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Die folgenden Angaben sind den vom Anmeldar eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Zweifluid-Reinigungsstrahlduse sowie Reinigungsvorrichtung und Anwendungsverfahren dafur 

@ Eine Zweifluid-Reinigungsstrahlduse hat eine Zerstau- 
bungseinheit, die mit einem Zerstaubungsrohr ausgebil- 
det ist, in dem eine FIQssigkeit von einem Druckgas zu 
Ftussigkeitstropfchen zerstaubt wird, und eine Beschleu- 
nigungseinheit mit einem Beschleunigungsrohr, das die 
Flussigkeitstropfchen beschleunigt und sie auf die Ober- 
flache eines Werkstucks ausstoBt, um an der Werkstiick- 
oberflache haftende Staubpartikel zu entfernen. Die fur 
den GasdurchflufS verfugbare Querschnittsflache des Zer- 
staubungsrohrs ist grof^er als die fur den Gasdurchfluf^ 
und die Flussigkeitstropfchen verfugbare Querschnittsfla- 
che des Beschleunigungsrohrs. Das Beschleunigungs- 
rohr hat die Form eines geradzylindrischen Rohrs oder ei- 
ner Lavalduse. 

Es wird also eine Zweifluid-Reinigungsstrahlduse bereit- 
■ gestellt, die imstande ist, mikrofeine Staubpartikel, die an 
I einem Werkstuck wie etwa einem Halbleiterwafer haften, 
durch die kraftige Wirkung von Flussigkeitstropfchen zu 
entfernen, ohne die Werkstuckoberflachezu beschadigen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Zweifluid-Reinigungsslrahlduse, insbcsondere zuni Reinigen eines Werkstucks wie cLwa 
eines Halbleilerwafers odcr dergleichen, von an dem WerkslUck anhaflcnden Vcrunreinigungen. Wciterhin betrifft die 
5 Erfindung eine Reinigungsvorrichtung und ein Vcrfahrcn, die init einer solchen Zweifluid-Reinigungsslrahlduse ausge- 
statlet sind, uni ein Werkstiick wie eiwaeinen Halbleilerwafer von daran haflenden Verunreinigungen zu bcfreien. 

Allgemeiii haflen verschiedene Verunreinigungen an der Oberflaclie eines Plalbleitenvafers walirend der Herslellungs- 
prozesse fur ein Halbleiierbauelement. Beispielsweise haften Staubieilchen an der Oberflachc einer Isolierschich! oder 
einer Meiallschichi, die auf einein Halbleiterwafer durch cheinisches Bedarapfen bzw. ein CVD-Verfahren oder ein Sput- 

10 leryerfahren gebildei ist. Wenn ein Halbleilerwafer, der eine SchichI oder Schichten tragU dcm Trockenatzen zur Struk- 
lurierung der Schicht unlerzogen wird, bleiben Fololackteilchen oder Melallleilchen an der Oberflache des Halbleilerwa- 
fers zuriick. Es sind bereils Hochdruck-Reinigungsverfahren, Reinigungsverfahren durch Waschen mil Eis sowie Flus- 
sigkcilsstrahl-Rcinigungsverfahren vorgeschlagen worden, bei denen eine Zweifluid-Reinigungsslrahlduse verwendet 
wird, um seiche Verunreinigungen von dem Halbleiterwafer zu enifemen. 

15 Fig. 1 7 ist eine charakterislisclie Ansiclii einer herkoninilichen Hochdruckstrahl-Reinigungsvorrichtung. Beini Reini- 
gen eines Flalbleilerwafcrs 5 niit dieser Hochdruckstrahl- Reinigungsvorrichtung ist der Halbleiterwafer 5 auf einem 
Tisch 6 gehalien, und der Tisch wird von einem Motor 7 gedrehl. Eine Hochdruckstrahlduse 69, die an eine Druckflus- 
sigkeits-Zufuhreinheit 68 durch eine Leilung angeschlossen ist, isl dem auf dem Tisch 6 gehallerlcn Halbleiterwafer 5 
gegenuberstehcnd angeordneU 

20 Beim Reinigen der Oberflache des Halbleiterwafers 5 wird eine Russigkeil wie etwa Reinwasser von der DruckflUs- 
sigkeils-Zufuhreinheil 68 niit hohem Druck im Bereich von 50 bis 100 kgf/cm- zugefuhrt, und die Hochdruckflussigkeii 
wird durch die Leilung der Hochdrucksirahlduse 69 zugefiihri. Die Hochdruckstrahlduse 69 gibi die Hochdruckflussig- 
keit kontinuierlich als Stralil durch eine Diiscnoffnung mil einem Durchmesser von ca. 0,1 nun auf die Oberflache des 
Halbleilcrualcrs 5 ab, um an der Oberflache des Halbleiterwafers 5 haflendc Verunreinigungen mil der Hochdruck-Rei- 

2S nigungsflussigkeil zu entfemen. 

Das Reinigungsvemiogcn dieser HochdrucksU-ahl-Reinigungsvorrichtung isl jedoch nichi bcfriedigend, und in nian- 
chen Fallen ist die Hochdruckstrahl-Reinigungsvorrichlung unl^ahig, Staubieilchen einer TcilchengroBe von 1 pm oder 
wenigcr zu entfernen. Das Reinigungsveniiogen kann dadurch vcrbcsserl werden, daB der Druck der Hochdruckfllissig- 
keit erhohi wird, so daB die Flussigkeil mil erhohler Slrahlgeschwindigkeil durch die Hochdrucksirahlduse 69 abge- 

30 su-ahll wird. Die Hochdruckflussigkeiis-Zufiihreinheii 68 muB jedoch groBe Kapazilal haben, um die niissigkeit auf ei- 
nen erhohien Druck zu bringen, was vom Kostcnsiandpunki aus nichi vorleilhafl isl. Konkrel ist die Slrahlgeschwindig- 
keil der Flussigkeil ca. 130 m/s, wenn der Flussigkeilsdruck 100 kgf/cm- isl. 

Fig. 18 isf eine Schnitldarslellung einer herkommlichen Zweifluid-Reinigungsstrahldiise 70. Die Zweifluid-Reini- 
gungsstrahldiise 70 hat ein erstes Rohr 72 zum Leilen eines Gases und ein zweiies Rohr 73 zum Leilen einer Flussigkeil, 

35 das einen vorderen Endbereich hal, der die Seilenwand des ersten Rohrs 72 in das ersie Rohr 72 hinein durchdringl. Der 
vordere Endbereich des zweiien Rohrs 73 ist so angeordnet, daB seine Achse zu derjenigen des erslen Rohrs parallel isL 
Fig. 19 isl eine charakleristische Ansichl einer Zwei fluid- Reinigungsvorrichtung zum Reinigen von Halbleilerwafem 
unier Anwendung dieser herkommlichen Zweifluid-Reinigungssu-ahldUse 70. Diese Zwei fluid-Reinigungsvorrich lung 
hal einen Arbeitstrichter 8, einen Tisch 6, der in dem ArbeitsUichier 8 angcordnct isl und einen Halbleiterwafer 5 in dem 

40 Arbeitslrichler 8 halt, einen Motor 7 zum Drehen des Tischs 6, die Zweifluid-Reinigungssu-ahldiise 70, die Flussigkeits- 
I ropfchen auf die Oberflache des Halbleiterwafers 5 absirahll^ eine Gaszufuhrcinrichl ung 2a zum Zufiihren eines Drtick- 
gases zu der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 70 sowie eine Flussigkeitszufuhreinrichtung 3a zum Zufuhren einer Druck- 
flUssigkeit zu der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 70. Eine Ablaufleilung 9 ist an den Arbeitsirichler 8 angeschlossen. 
Die Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 70 wird von einem Robolerami 4 gehallen und bewegl. 

45 Im Beuieb wird der Halbleiterwafer 5 auf dem Tisch 6 fixiert gehallen, und der Tisch 6 wird mil einer vorbeslimmlen 
Drehgeschwindigkeit gedreht. Die Gaszufiihreinrichtung 2a und die Flussigkeitszufuhreinrichtung 3a liefern ein Druck- 
gas bzw, eine Druckflussigkcii an die Zwei flu id-Rein igungssiralilduse 70. Die Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 70 ver- 
mischi das Gas mil der Flussigkeil, so daB die. Russigkeil zu Flussigkeilsu-opfchen 1 wird, wie Fig. 18 zeigt. Die Fiiis- 
sigkeitsiropfchen 1 werden in einem Abschnitl a-b des ersten Rohrs 72 durch den (lasslrom beschleunigt und aus dem 

50 Vorderendc des ersten Rohrs 72 auf die Oberflache des Halbleiterwafers 5 abgesU-ahlu wie in Fig. 19 zu sehen ist, um an 
der Oberflache des Halbleilerwafers 5 haflende Verunreinigungen zu entfernen. Die von dem Halbleiterwafer 5 entfem- 
len Verunreinigungen, die durch die Oberflache des Halbleiterwafers 5 zerstreuten Flussigkeiisu-opfchen 1 und das aus 
der Zweifluid-ReinigungssU-ahldiise 70 ausgestoBene Gas werden aus dem Arbeitstrichter 8 durch die Ablaufleilung 9 
abgefuhrl. Wiilirend des ReinigungsbeUiebs bewegl der Robolerariii 4, der die Zweifluid-ReinigungssU-ahldiise 70 halu 

55 dicsc horizontal cntlang der Oberflache des Halbleiterwafers 5, um die gcsamte Oberflache des Halbleilerwafers 5 zu rei- 
nigen. 

Das Reinigungsvemiogen der Zweifluid-Reinigungsvorrichlung, die die Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 70 verwen- 
deu ist hoher als das der vorher erwahnien HochdrucksU-ahl-Reinigungsvorrichlung, und ihre Belriebskosien sind nied- 
riger als die einer herkommlichen, mil Eiswasche arbeitenden Reinigungsvorrichtung. Die Zweifluid-Reinigungsvor- 

60 richtung fiihrl nichi zum Bruch von kleinsten oder Mikrostrukturen und beschadigt keine Melallschichicn, die relati v ge- 
ringe Harle haben, weil die Zweifluid-Reinigungsvorrichtung so gesteuert werden kann, daB ihre Reinigungskraft in ei- 
nem weiten Bereich veranderlich ist. Die Reinigungswirkung der Zweifluid-Reinigungsvorrichtung ist jedoch geringer 
als die der mit Eiswasche arbeitenden Reinigungsvorrichtung, und zwar aus den nacbstehend erlauterteii Grunden. 
Wenn man einen Halbleiterwafer mit der Zweifluid-Reinigungsstxahlduse 70 reinigt, isl das Reinigungsvermogen der 

65 Zweifluid-Reinigungssurahldiise 70 von der Geschwindigkeit der Flussigkeilsu-opfchen abhangig, und die Geschwindig- 
keit der Flussigkeitstropfchen isl von der DurchfluBrate des Gases, der DurchfluBraie der Flussigkeil, der Lange des Ab- 
schnius a-b des ersten Rohrs 72 der Zweifluid-Reinigungssu^hldiise 70 und dem Querschnitt der Bohrung des erslen 
Rohrs 72 abhangig. Beispielsweise isl die Geschwindigkeit der Flussigkeitstropfchen 224 m/s, wenn die DurchfluBrate 
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des Gases 200 1/niin, die DurchfluBrate derRussigkeit 100 ml/niin, die Lange des Abschnitts a-b 100 iiim und derlnnen- 
durchmesser des ersten Rohrs 72 4,35 mm ist. Da die Dimensionen der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 feslgelegl 
sind, isl die Geschwindigkeil der Fliissigkeilslropfchen von den jeweiiigcn DurchfluBralen des Gases- und derFliissig- 
kcit, insbesondere von der hohen DurchfluBrate des Gases abhangig, 

. . \yiQ Fig.. 18 zeigl, ist das ersie Rohr 72 gcrade, und die Querschnitlsflache eines Bereichs der Bohrung des ersten 5 
Rohrs 72, der dein vorderen Endbereich des zweilen Rohrs 73 enlsprichu isl kleiner als diejenige des AbschniUs a-b der 
Bohrung des ersten Rolirs 72. Die DurchfluBrate des Gases ist daher von der Quersciinittsflache des engsten Bereichs der 
Bohrung des ersten Rohrs 72 uin den vorderen Endbereich des zweilen Rohrs 73 herum abhangig, d. h. sie ist dadurch 
begrenzt. Gewohnlich wird das Gas mil einem Hochsldruck von 10 kgf/cm- zugefiihrt. In der Halbleilerbaueleinent-Her- 
sicllungsindustrie ist der Hochsldruck eines solchen Gases ca. 7 kgf/cm-. Wenn der AuBendurchmesser des zweilen lo 
Rohrs 73 bei spiels weise 3,2 mm isL, ist der Querschnitl eines ringfoniiigen Raums uin den vorderen Endbereich des 
zweiten Rohrs 73 herum 6,8 mm-, und wenn der Zufiihrdruck des Gases 7 kgf/cm- ist, dann ist die DurchfluBrate des Ga- 
ses ca. 200 1/min und die Geschwindigkeil der RiissigkeitsLropfchcn 224 m/s. 

Tlieoretisch kann die Geschwindigkeil des Gases in der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 bis auf ca. 330 m/s, also 
ini wesentliclien gleich der Schallgeschwindigkeit, dadurch erholit werden, daB das Gas mit einer lioiien DurchfluBrate 15 
zugefuhrt wird, wenn der vordere Endbereich der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 ahnlich dem in Fig. 18 gezeigten 
Abschnitt a-b gerade isL Die Geschwindigkeil der Fliissigkeitstropfchen kann jedoch in der Zweifluid-Reinigungsstrahl- 
duse 70 nichl auf Schallgeschwindigkeit erhoht werden* wenn der niaximale Zufiihrdruck des Gases 7 kgf/ciii- ist. Da 
das Reinigungsvemiogen von der Geschwindigkeit der Fliissigkeilsiropfchen abhangig ist, ist das Reinigungsvermogen 
der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 gering, wenn der Zufiihrdruck des Gases in dem ublichen Zufuhrdruckbereich 20 
liegL 

Wenn der Zufiihrdruck des Gases uber die Obergrenze des ublichen Zuluhrdruckbereichs hinaus erhoht wird, erhohi 
sich die DurchfluBrate des Gases, und die Geschwindigkeit der Russigkeilstropfchen erhoht sich. Wie oben gesagt 
wurde, ist jedoch die hochsle Geschwindigkeit der Flussigkeitstropfchen auf die Schallgeschwindigkeit beschrankl, 
Wenn Eispartikel, die zum Reinigen miltels Eiswasche eingesetzt werden, und Russigkeitstropfchen wie etwa Wasser- 25 
tropfchen, die fur die Zweifluid-Reinigung eingesetzt werden, zum Auftreflfen auf eine zu reinigende Oberflache ge- 
brachl werden, ist das Reinigungsvermogen bei der Reinigung mittels Eiswasche hoher als das der Zweifluid-Reinigung, 
und zwar wegen des Unierschieds der physischen Eigenschaften von Eis und der Russigkeii wie etwa Wasser. Da die Ge- 
schwindigkeil von Eispartikeln zum Reinigen mittels Eiswasche maximal bis zur Schallgeschwindigkeit erhoht-werden 
kann, kann das Reinigungsvermogen bei der Zweifluid-Reinigung unier Anwendung der Zweifluid-Reinigungsstrahl- so 
duse 70 dasjenige der Reinigung mittels Eiswasche nichl iibersteigen. 

Die in Fig, 19 gezeigte herkommliche Reinigungsvorrichtung weist die nachstehenden Probleme auf. Der Arbeit- 
strichter 8 muB eine groBe Ableitungskapaziiat haben, was vom Kostenslandpunkt nachteilig ist. Da die Zweifluid-Rei- 
nigungssirahldiise 70 unter einem Winkel von 60** oder weniger zu der Oberflache des Halbleiterwafers 5 gehalten wird, 
um die zufriedenstellende Ableilung der verbrauchten Flussigkeit und des verbrauchten Gases zu gewahrleislen, ist das 35 
Reinigungsvermogen der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 ungenugend, und es ist schwierig, das Reinigungsvermo- 
gen der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 so zu steuem, daB eine Beschadigung von Mikrostrukturen vermieden wird. 
Einmal von der Oberflache des Halbleiterwafers 5 entfemte Verunreinigungen mQssen gemeinsam mil den Flussigkeits- 
tropfchen und dem Gas aus dem Arbeitslrichier 8 durch die Abiaufleitung 9 abgefuhrt werden, um ein emeutes Anhaften 
der Verunreinigungen an der Oberflache des Halbleiterwafers 5 zu verhindern. Daher ist die Abiaufleitung 9 entgegen- 40 
gesetzt zu der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 angeordnet, so daR die Flu.ssigkeilstropfchen und das Gas zufriedens- 
lellend abgefuhrt werden. Bei der in Fig. 19 gezeigten Reinigungsvorrichtung miissen die Fliissigkeitstropfchen und das 
Gas mit einer Ableitungsrate von ca. 5 m^/inin oder hoher abgefuhrt werden. 

Wenn die Zweifluid-Reinigungssu*ahlduse 70 unter einem Winkel von 60° oder groBer zu der Oberflache des Halblei- 
terwafers 5 angeordnel ist, prallen Strahlen der Flussigkeitstropfchen und des Gases von der Oberflache des Halbleiter- 45 
wafers 5 zurUck, und die Flussigkeit und das Gas werden durch die obere Offnung des Arbeiisirichters 8 nach oben zer- 
slreuL, so daB die bereits von der Oberflache des Halbleiterwafers 5 entfemtcn Verunreinigungen emeut an der Oberfla- 
che des Halbleiterwafers 5 haften. .Te weiter sich der Auftreff winkel der Riissigkeitstropfchen an 90° annahert, um so ho- 
her ist das Reinigungsvermogen, und je weiter der Auftreff'winkel der Fliissigkeitsuxjpfchen an 90** angenahert ist um so 
geringer ist die Beschadigung von Mikrostrukturen. Von den Fliissigkeitstropfchen auf Mikrostrukturen aufgebrachte 50 
Kraft (auBere Kraft) und damit der Grad der Beschadigung von Mikrostrukturen ist von dem Auftreff winkel der Riissig- 
keitstropfchen abhangig. Es ist daher schwierig, die Beschadigung von Mikrostrukturen aufgrund der Verschiedenheii 
des Auftreff win kels der einzelnen Riissigkeitstropfchen auf die Oberflache des Halbleiterwafers 5 unter KontroUe zu 
bringen, wenn die Flussigkeit^ tropfchen schriig auf die Oberflache des Halbleiterwafers 5 ausgesloBen werden. 

Dicsc Problcmc trctcn auch auf, wenn Verunreinigungen, die an Substraicn wic Fliissigkristallanzcigcplattcn und Pho- 55 
tomasken haften, entfemt werden. 

Wie vorstehend gesagt wird, isl das Reinigungsvemiogen der herkommlichen Reinigungsvorrichtung fiir Halbleiter- 
maleriahen gering und nicht imsiande, mikrofeine Staubpartikel zu entfemen. Das Reinigungsvennogen der Reinigungs- 
vorrichtung kann nicht zufriedenstellend gesteuert werden, um eine Beschadigung von Halbleitennaterialien zu mindem. 

Aufgabe der Erfindung ist daher die Bereilstellung einer Zweifluid-Reinigungsstrahldiise, die imstande ist, auf wirk- 60 
same Weise an der Oberflache eines Halbleiterwafers oder deigleichen haftende Verunreinigungen zu entfemen, sowie 
einer Reinigungsvorrichtung, die diese Zweifluid-Reinigungsstralilduse verwendet. 

Ein Vorleil der Erfindung isl dabei die Bereilstellung einer verbesserten Zweifluid-Reinigungsstrahlduse, die imstande 
ist, mikrofeine Staubpartikel einer PartikelgroBe von 1 pm oder kleiner, die an einem Halbleiierwafer oder deigleichen 
haften, zu entfemen, und die Bereilstellung einer Reinigungsvorrichtung, die diese Zweifluid-Reinigungsstrahlduse ver- 65 
wendet. 

Ein weiierer Vorteil der Erfindung ist die Bereilstellung einer verbesserten Zweifluid-Reinigungsstrahlduse, die im- 
stande ist, Russigkeitstropfchen mit einer AusstoBgeschwindigkeit abzustrahlen, die hoher als die Schallgeschwindig- 
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keil ist, und die Bereilslellung einer Reinigungsvorrichlung, die diese Zweinuid-ReinigungsstrahldUse verwendei. 

Femer isi ein Vorleil der Erfindung die Bereilslellung einer Reitiigungsvorrichtung, die mil niedrigen Beiriebskosien 
bctricben wcrdcn kann. 

Ein weilerer Vorleil der Erfindung ist die Bereilslellung einer verbesscrten Zweinuid-Reinigungsslrahldiise, die iin- 
5 slandc isU an der Oberflache eines Halbleiierwafers odcr dergleichcn Verunrcinigungen auf zufriedenslellende Weise zu 
entfemen, ohne die Oberflache des Halbleiierwafers oder dergleichen zu beschadigen, und die BereiLsieliung einer Rei- 
nigungsvorrichlung, die diese Zweifluid-Reinigungsstxahiduse verwendei. 

GeniaS einem Aspckl der Erfindung weist eine Zweifluid-Reinigungsslrahlduse eine Zerstaubungseinheit zum Zer- 
slauben einer Druckflussigkeit in Flussigkeitsiropfchen durch ein Druckgas sowie eine Beschleunigungseinheit auf, um 
10 die FlussigkeiliJiropfchen in die AUnosphare auszustoBcn. Die Querschnirt^flache des cngsten Bereichs eines Kanals fur 
das Gas in der Zerstaubungseinheit ist dabei groBer als die Querschnittsflache des engslen Bereichs eines Kanals in der 
Beschleunigungseinheit 

Nach einem andcren Aspekt der Erfindung hat die Beschleunigungseinheit in der Zweifluid-Reinigungsstrahldiise ein 
gerades Rohr, das eine Bohrung mil Kreisquerschniu hat. 
15 Nach einem anderen Aspekl der Erfindung ha! die Beschleunigungseinheit in der Zweifluid-Reinigungsstrahldiise ein 
gerades Rohr einer Lange im Bereich von 30 bis 200 mm, das eine Bohrung von 3 nim~ oder groBer im QuerschniU hat. 

Nach einem weiteren Aspekl der Erfindung divei^iert bei der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse die Bohrung des gera- 
den Rohrs der Beschleunigungseinheit ailmahlich von einem Ende, das mit der Zerstaubungseinheit verbunden ist, in 
Richtung des AusstoBes der Flussigkeitsiropfchen ahnlich der Bohrung einer Lavaldiise. 
20 Nach einem anderen Aspekt der Erfindung hat bei der Zweifluid-Reinigungsstxahiduse das gerade Rohr der Beschleu- 
niguneseinheit eine Lange in dem Bereich von 30 bis 200 mm und einen Dusenhals mit einer Querschnitlsflache von 
3 mm- Oder mehr. 

Nach einem weiteren Aspekt d^ Erfindung hat die Zerstaubungseinheit derZweifluid-Reinigungsstraliiduse zylindri- 
sche Gestalt. 

25 Nach einem anderen Aspekt der Erfindung hal die Zerslaubungseinheit der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse eine Ge- 
slalL die in Richlung zu ihreiii mil der Beschleunigungseinheit verbundenen Ende konveigeni ist 

Nach einem anderen Aspekt der Erfindung hat die Zerslaubungseinheit der Zweifluid-Reinigungsstrahldiise ein ersles 
Rohr zum Leiien des Gases und ein zweiles Rohr zum AussloBen der Flussigkeit in das ersle Rohr in der Stroraungsrich- 
tung des Gases. 

30 Nach cincm weiteren Aspekt der Erfindung sind bei der Zweifluid-ReinigungsstrahldDse die Str6mungsrichtung des 
Gases in dcm crslen Rohr und die Slroniungsrichtung der Flussigkeit in dem zweiten Rohr gleich wie eine Richtung, in 
der die Flussigkeitstropfchen ausgestoBen wcrden. 

Nach einem anderen Aspekt der Erfindung hat die Zerslaubungseinheit der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse ein ersles 
Rohr zum Leiien des Gases, ein zweites Rohr, das in dem ersten Rohr angeordnet isU um die Flussigkeit auszustoBen, 
35 und ein driltes Rohr, das in dem zweiten Rohr angeordnet isL, um das Gas auszusloBen. 

Nach einem anderen Aspekl der Erfindung sind bei der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse die Stromungsrichtung des 
Gases in dem ersten und dem dritten Rohr und die Stromungsrichtung der Hussigkeit in dem zweiten Rohr gleich wie 
eine Richtung, in der die Flussigkeiistr5pfchen ausgestoBen werden. 

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung ist bei der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse die Querschnitisflache eines 
40 Gaseinlasses, durch den das Gas in die Zerstaubungseinheit zugefuhrt wird, groBer als die Querschnittsflache der Boh- 
rung des Beschleunigungsrohrs. 

Nach einem anderen Aspekt der Erfindung weist bei der Zweifluid-Reinigungsslrahldiise die Beschleunigungseinheit 
in ihreni vorderen Endbereich ein Leitelementauf, das sich im wesentJichen senkiccht zu der FIussigkeitslropfchen-Aus- 
sloBrichtung erslreckt. 

45 GemaB einem anderen Aspekl der Erfindung umfaBt eine Reinigungsvorrichtung folgendes: die oben angegebene 
Zweifluid-ReinigungssirahldUse, eine Gaszufuhreinrichtung, die mil der Zerstaubungseinheit der Zweifluid-Reinigungs- 
su-ahiduse verbunden ist, um der Zerslaubungseinheit ein Druckgas zuzufuhren, und eine Flussigkeilszufuhr^inrichtung, 
die mil der Zerslaubungseinheit der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse verbunden ist, um eine Druckflussigkeit in die Zer- 
slaubungseinheit zuzufuhren. 

50 Nach einem anderen Aspekt der Erfindung ist bei der Reinigungsvorrichtung die Zweifluid-Rcinigungsstrahldiise so 
angeordnet, daB das Vorderende der Beschleunigungseinheit in einem Absland im Bereich von 5 bis 50 mm entfemt von 
der Oberflache eines zu rcinigenden Werksiucks ist. 

Nach einem weiteren Asf>ekt der Erfindung werden in der Reinigungsvorrichtung das Gas und die Flussigkeit der 
Zweifluid-Reinigungsslrahlduse mil einem Druck im Bereich von 1 bis lOkgf/ciii- zugefuhrl. 

55 GcniaB cincm anderen Aspckl der Erfindung wird bei cincm Wcrksliick-Rcinigungsvcrfahrcn cin Druckgas in cine 
Zerstaubungseinheit der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse von einer an die Zerstaubungseinheit angeschlossenen Gaszu- 
fuhreinrichtung zugefuhrt. Eine Druckflussigkeit wird von einer mit der Zerstaubungseinheit verbundenen Fliissigkeits- 
zufiihreinrichlung in die Zerstaubungseinheit der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse zugefuhrt. AuBerdem wird das mil den 
Fliissigkeitsu-opfchen vennischte Gas aus der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse ausgestoBen, so daB es auf das ^rkstUck 

60 aufUriffL 

Die Erfindung wird nachstehend auch hinsichtlich weilerer Merkmale und Vorteile anhand der Beschreibung von Aus- 
fuhrungsbeispielen untcr Bezugnahme auf die beiliegenden 2Leichnungen naiier erlauterl. Die Zeichnungeii zeigen in: 

Fig. 1 eine Schniiidarstellung einer Zweifluid-Reinigungsslrahlduse einer bevorzugten Ausfuhningsfomi der Erfin- 
dung; 

65 Fig. 2 eine lypische Ansichl einer Reinigungsvorrichtung, die mit der Zweifluid-Reinigungsstrahldiise versehen ist, 
um bei spiels weise einen Halbleiierwafer zu reinigen; 

Fig. 3 die Beziehung zwischen der DurchfluBrate des Gases und dem Zufuhrdruck des Gases fur die in Fig. I gezeigte 
Zweifluid-Reinigungsstrahlduse der Erfindung und die in Fig. 18 gezeigte herkommliche Zweifluid-Reinigungsstrahl- 
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duse; 

Fig, 4 ein Diagramnu das die Beziehung zwischen der AusstoBgeschwindigkeil von Flussigkeitslropfchen und deni 
Zufiihrdruck des Gases fur die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse der Erfindung und fiir die herkoiiiraliche Zweifluid-Rei- 
nigungsslrahlduse zeigt; 

Fig. 5 ein Diagramm, das die Beziehung zwischen der AusstoBgeschwindigkeil der Fliissigkeitstropfchen und der 5 
Lange des Beschleunigungsrohrs der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse zeigt: 

Fig, 6 ein Diagramm, das die Beziehung zwisclien deni Reinigungsvernidgen der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse, 
ausgedriickt als Verunreinigungs-Entfernungsverhaltnis, und der AussloBgeschwindigkeit der FlussigkeilslxSpfchen 
zeigt;- 

Fig, 7 die Abhangigkeit des Reinigungsvermogens der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse von der DurchfluBrate der lO 
Flussigkeil fur unterschiedliche Querschnitle der Bohrung des Beschleunigungsrohrs 11 bei einem feslgelegten Zufiihr- 
druck des Gases; 

Fig. 8 eine schematische Ansicht zur besseren Erlauterung der Reinigungswirkung eines Riissigkeilstropfchens, das 
auf die Oberflache des Halbleiterwafers ausgesloBen wird; 

Fig. 9 ein Diagranuii, das die Abliaiigigkeit des Verunreinigungs-Enlfernungsverlialtnisses, das tiir das Reinigungs- 15 
vermogen steht, von dem Auftreffwinkel von FliissigkeitsU-opfchen zeigt; 

Fig. 10 ein Diagraimn, das die Beziehung zwischen der PartikelgroBe und dem Verunreinigungs-Entfemungsverhalt- 
nis bei unterschiedlichen Reinigungsverfahren zeigt; 

Fig. 1 1 eine Zweifluid-Reinigungsstrahlduse in einer zweilen Ausfiihrungsfonn der Erfindung als Langsschnia; 

Fig. 12 eine Zweifluid-ReinigungsstrahldOse in einer dritlen Ausfiihrungsfonn der Erfindung als Langsschnitt; 20 

Fig. 13 eine Zweifluid-Reinigungsstrahlduse in einer vierten Ausfiihrungsform der Erfindung als Langsschnitt; 

Fig. 14 einen Langsschnitt einer Zweifluid-Reinigungsstrahldiise in einer fiinflen Ausfiihrungsform der Erfindung; 

Fig. 15 eine typische Darstellung einer Reinigungsvorrichtung, die niit der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse versdien. 
ist, um beispieisweise Halbleirerwafer zu reinigen; 

Fig. 16(a)-(c) Schnitlansichlen einer Zweifluid-Reinigungsstrahlduse in einer sechslen Ausfuhrungsform der Erfin- 25 
dung; 

Fig. 17 eine typische Darstellung einer herkommlichen Hochdruckstrahl-Reinigungsvorrichtung; 
Fig. 18 eine Schnittdarstellung einer herkommlichen Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70; und 

Fig. 19 eine typische Darstellung einer Zweifluid-Reinigungsvonrichtung zum Reinigen von Halbleiterwafem, wobei 
die herkommliche Zweifluid-Reinigungsstrahlduse verwendei wird. 30 

Bevorzugle Ausfuhrungsformen werden nachstehend unier Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, in denen 
gleiche Teile mit denselben Bezugszeichen versehen sind. 

Erste Ausfuhrungsform 

35 

Fig. 1 ist eine Schnittdarstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsfonn einer Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10. Die 
Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 vennischi ein Druckgas und eine Druckflussigkeit zur Bildung von FJiissigkeits- 
iropfchen und si5Bl die FlQssigkeitstrapfchen in die Atmosphare auf die Oberflache eines zu reinigenden >\ferkstucks aus, 
um die Werkstucksoberflache zu reinigen. Die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 1 hat eine Beschleunigungseinheit A, die 
mit einem Beschleunigungsrohr 11 zum Beschleunigen von Russigkeilslropfchen versehen ist, und eine Zerstaubungs- 40 
einheit B, die mit einem Zerstaubungsrohr 12 versehen ist^ um eine Druckflussigkeit durch bin Dmckgas in Flussigkeits- 
lropfchen zu zerstauben. Das Zerstaubungsrohr 12 ist mit einem GaseinlaB 2 und einem FliissigkeiiseinlaB 3 versehen. 

Besondere Merkmale der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 sind das Beschleunigungsrohr 11, durch das Fliissig- 
keitsU-opfchen ausgesloBen werden, und das Zerstaubungsrohr 12, in dem das Druckgas und die Druckflussigkeit ver- 
mischt werden. Das Beschleunigungsrohr 11, das einem Abschnitt a-b entspricht, hat die Gestalt eines geradzyhndri- 45 
schen Rohrs einer Lange in dem Bereich von 30 bis 2.00 mm und hal eine Bohrung mit einer Querschnittsflache im Be- 
reich von 3 bis 15 mm-. Das Zerstaubungsrohr 12, das einem Abschnitt b-c entspricht, hat die Gestall eines geradzylin- 
drischen Rohrs einer Lange in dem Bereich von 3 bis 50 mm und hat eine Bohrung mit einer Querschnittsflache im Be- 
reich von 7 bis 100 mm-. Der (JaseinlaB 2 des Zerstaubungsrohrs 12 hat eine Querschnittsflache im Bereich von 7 bis 
200 mm-, und der FlUssigkeitseinlaB 3 desselben hat eine Querschnittsflache im Bereich von 0,01 bis 20 mm-. 50 

Bei der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 der ersten Ausfuhrungsform hat der Abschnitt a-b des Beschleunigungs- 
rohrs 11 eine Lange von 100 mm und eine Bohrung mit einer Querschnittsflache von 7 mm-, und der Abschnitt b-c des 
Zerstaubungsrohrs 12 hal eine Lange von 30 mm und eine Bohrung mil einer Querschnittsflache von 20 mm-. Die Quer- 
schnilLsflachen des Gaseinlasses 2 bzw. des Flussigkeil seinlasses 3 sind 15 nun- bzw. 5 mm-. 

Fig. 2 ist cine charaktcristischc Ansicht cincr Rcinigungsvorrichtung, die mit der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 55 
ausgestattet ist, um beispieisweise einen Halb lei ter wafer zu reinigen. Die Rcinigungsvorrichtung entfem! \ferunreini- 
gungen, die an der Oberflache eines Halbleiterwafers 5 haften. Die Reinigungsvorrichtung hal eine Gaszufiihreinheit 2a 
und eine Russigkeilszufuhreinheit 3a, die mil der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 verbunden sind, um ein Gas bzw. 
eine Russigkeit in die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 zuzufiihren. Die Reinigungsvorrichtung hat ferner einen Tisch 
6, um darauf den Halbleiterwafer 5 fest zu halten, einen Motor 7, um den Tisch 6 drehanzutreiben, einen Arbeitsuichter 60 
8, um ein Streuen von Fliissigkeitstropfchen zu verhindern, eine Ablaufleiiung 9, die mit dem Arbeilstrichter 8 verbun- 
den ist, und einen Roboter mil einem Roboterarm 4, um die Zweifluid-Reinigungsslrahldiise 10 zu halten und zu bewe- 
gen. 

Der Reinigungsbelrieb der Reinigungsvorrichtung wird nachstehend beschrieben. Der Halbleiterwafer 5 wird auf dem 
Tisch 6 fest angebracht, und der Motor 7 wird akti viert^ um den Tisch 6 mit einer vorbestimmten Drehgeschwindigkeit zu 65 
drehen. Ein von der Gaszufiihreinheit 2a zugetiihrtes Druckgas und eine von der Flussigkeitszufuhreinheit 3a zugefuhrte 
Druckflussigkeit stromen durch den.Gaseinla62 bzw. den HDssigkeilseinlaB 3 in das Zerstaubungsrohr 12 der Zweifluid-. 
Reinigungsstrahldiise 10. Das Gas und die Russigkeit werden in einer Zerst^ubungseinheit B, d. h. dem Abschnitt b-c 
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des ZersLaubungsrohrs 12, der Zweifluid-Reinigungsstrahldiise 10 veninscht, und die Fliissigkeit wird zu Flussigkeils- 
tropfchen 1 zerstaubt oder unigewandelt. Die Flussigkeilsiropfchen 1 werden von dem Gas in einer Beschleunigungsein- 
heit A, d. h. dem Abschnilt a-b des Beschleunigungsrohrs 11 der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 beschleunigt. Die 
Flussigkeilsiropfchen 1 werden wciter in noch kleinerc FlQssigkciLslropfchen zerstaubt. wahrend sie in der Bcschleuni- 
5 gg.ngscinhcit A, d. h. in deni Abschniu a-b des Beschleunigungsrohrs 11, beschlcunigt werden, und die sehr kleinen Riis- 
sigkeitstropfchen 1 werden durch das Vorderende der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse JO ausgesloBen. 

Die aus der Zweifluid-Reinigungssualildiise 10 ausgestoBeiien Fliissigkcitstropfchen 1 ireffen auf die Oberflaclie des 
Halblei I er wafers 5 auf, wie Fig. 2 zeigt, um Verunreinigungen zu entfemen, die an der Oberfliiche des Halbleiterwafers 5 
hafien. Auf diese Weise von der Obcrflache des Halbleiterwafers 5 cntfemte Verunreinigungen, die Riissigkeitslropfchen 

10 1, die auf die Oberflache des Halbleiterwafers 5 aufgetrofTen und davon zerstreut worden sind, und das aus der Zweif- 
luid-Reinigungsstrahlduse 10 ausgestoBene Gas werden von dem Arbeitstrichter 8 durch den Ablaufkanal 9 abgefuhrt, 
Der Roboterami 4, der die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 halt, bewegt diese horizontal entiang der Oberflache des 
Halbleiterwafers 5, um die gesainte Oberflache des Halblciierwafers 5 zu reinigcn. 

Fig- 3 zeigi die Beziehung zwischen der DurchfluBrate des Gases und dem ZufUhrdruck des Gases fiir die Zweifluid- 

15 Reiniguiigsstralilduse 10, die in Fig. 1 gezeigt isl (Kurve 3-1) sowie die lierkomiiiliche Zweifluid-Reinigungsstrahldiisc 
70, die in Fig. 1 8 gezeigt ist (Kurve 3-2). Bei der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 der Erfindung hat die Beschleuni- 
gungseinheit A einen Innendurchmesser von 3 mm (eine Bohrung mil einer Querschnittsflache von 7 mm-), und die 
Bohrung der Zerstaubungseinheit B hal eine Querschnitlsflache von 20 mm-. Bei der herkdmmlichen Zwcifluid-Reini- 
gungsslrahlduse 70 hat das erste Rohr 72 einen Innendurchmesser von 4,35 mm (eine Bohrung mil einer Querschnitts- 

20 flache von 15 mm-), das zweite Rohr 73 hat einen AuBendurchmesser von 6,8 mm, und die Querschnitlsflache des ring- 
fonnigen Raums zwischen dem Innenumfang des ersten Rohrs 72 und dem AuBenunifang des vorderen Endbereichs des 
zweiten Rohrs 73 ist 6,8 mm-, 

Wie aus Fig. 3 hervorgeht, ist die DurchfluBrate des durch die Zweinuid-Reinigungsstralildiise 10 der Brfindung slro- 
menden Gases hoher als diejenige des Gases, das durch die herkonimliche Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 stroinU 

25 und zwar bei gleichem Zufiihrdruck des Gases. Es wird gefolgert, daB bei der herkommlichen Zweifluid-Reinigungs- 
sirahldiise 70 die Querschnittsflache des ringfonnigen Rauins zwischen dem Innenumfang des geraden ersten Rohrs 72 
und dem AuBenumfang des vorderen Endbereichs des zweiten Rohrs 73 kleiner als die Querschnittsflache des Bereichs 
der Bohrung des ersten Rohrs 72 in dem Abschniu a-b ist, so daB die DurchfluBrate des durch das erste Rohr 72 stromen- 
den Gases durch die Querschnitlsflache des ringformigen Raums begrenzt ist. 

30 Das Diagramm von Fig. 4 zeigt die Beziehung zwischen der AussioBgeschwindigkeil von Fliissigkeitslropfchen und 
dem ZufUhrdruck des Gases fur die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 der Erfindung (Kurve 4-1) und fur die herkonim- 
liche Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 (Kurve 4-2). Wie aus Fig. 4 ersichdich ist, ist die AussioBgeschwindigkeil von 
Fliissigkeitslropfchen, die aus der Zweiflnid-Reinigungsslrahldiise 10 der Erfindung ausgesloBen werden, hoher als die 
von Flussigkeilsiropfchen, die aus der herkommlichen Zweifluid-Reinigungssu-ahlduse 70 ausgesloBen werden, und 

35 zwar bei gleichem ZufUhrdruck des Gases. 

Es sei angenonunen, daB der vordere Endbereich der herkommlichen Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 einen Innen- 
durchmesser von 4,35 mm hal (15 mm- Querschnittsflache der Bohrung des entsprechenden Bereichs) und der vordere 
Endbereich des Beschleunigungsrohrs 11 der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 der Erfindung einen Innendurchmesser. 
von 3 mm (7 nun- Querschnittsflache der Bohrung des entsprechenden Bereichs) hat. Dann erreicht die AusstoBge- 

40 schwindigkeit der aus der Zweifluid-Reinigungssu^hlduse 10 ausgestoBenen Fliissigkcitstropfchen die Schallgeschwin- 
digkeit, wenn der ZufUhrdruck des Gases ca. 3 kgf/cm- isL wogegen die AussioBgeschwindigkeil der Fliissigkeitslropf- 
chen, die aus der herkommlichen Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 ausgesloBen werden, 224 m/s isu wenn der ZufUhr- 
druck des Gases 7 kgf/cm- ist. Der ZufUhrdruck des Gases muB 10 kgf/cm- oder daruber sein, um die Russigkeilslropf- 
Chen mit der Schallgeschwindigkeil aus der herkdmmlichen Zweifluid-ReinigungsstrahldUse 70 auszustoBen. Die Zweif- 

45 luid-Reinigungsstrahlduse 10 isl daher imstande, die Flussigkeilsiropfchen mil einer relativ hohen AusstoBgeschwindig- 
keit durch das Gas mit einem relativ niedrigen ZufUhrdruck auszusioBen. 

Das Diagramm von Fig. 5 zeigt die Beziehung zwischen der AussioBgeschwindigkeil der Flussigkeilsiropfchen und 
der Lange des Abschnitts A der Zweifluid-Reinigungssu-ahlduse 10, d. h. der Lange des Abschnills a-b des Beschleuni- 
gungsrohrs 11. Wie aus Fig. 5 zu sehen ist, ist die AOsstoBgeschwindigkeit relativ niedrig, wenn die Lange des Ab- 

50 schnitls A 30 mm oder weniger ist, weil die Lange des Abschnitts A nichl groB genug isU um die in der Zerstaubungs- 
einheit B erzeugten RussigkeiLstropfchen 1 auf eine hinreichend hohe Geschwindigkeit durch das Gas zu beschleunigen. 
Die AussioBgeschwindigkeil der Flussigkeilsiropfchen 1 nimmi mit zunehmender Lange der Beschleunigungseinheit A 
der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 ab, wenn die Lange der Beschleunigungseinheit A 200 mm uberschreilet, weil 
der Widcrsland der Beschleunigungseinheit A gegen den Strom der Russigkeilslropfchen 1 hoch ist, wenn die Beschleu- 

55 nigungscinhcil A zu lang ist. Dahcr hcgl cine zwcckniaBigc Lange der Beschleunigungseinheit A der Zwcifluid-Rcini- 
gungsstrahldUse 10 im Bereich von 30 bis 200 mm. 

Das Diagramm von Fig. 6 zeigt die Beziehung zwischen dem Reinigungsvermogen der Zweifluid-Reinigungsslrahl- 
duse 10, ausgedruckl durch das Verunreinigungs-Entfemungsverhaltnis, und der AussioBgeschwindigkeil der Russig- 
keilslropfchen. Wie aus Fig. 6 zu sehen isU nimmt das Reinigungsvennogen der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 pro- 

60 portional zu der AussioBgeschwindigkeil der Russigkeilslropfchen zu. 

Fig. 7 zeigt die Abhangigkeit des Reinigungsvermogens der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 von der. DurchfluB- 
rate der Russigkeil bei unlerschiedlichen Querschnittsflachen von 3 mar (Kurve 7-1), 5 nmi- (Kurve 7-2) und 7 nun- 
(Kurve 7-3) der Bohrung des Beschleunigungsrohrs 11 der Beschleunigungseinheit A und bei einem unveranderten Zu- 
fUhrungsdruck des Gases. Da der ZufUhrdruck des Gases festgelegl isU isl die DurchfluBrate des Gases hoch, wenn die 

65 Querschnittsflache der Bohrung des Beschleunigungsrohrs 11 groB isl. 

Wie aus Fig. 7 hervorgeht, isl das Reinigungsvermogen gering, wenn die DurchfluBrate der Russigkeil relativ gering 
ist, weil die Zahl der Flussigkeilsiropfchen klein und daher der Reinigungs-Wirkungsgrad niedrig isl, wenn die Durch- 
fluBrate der Flussigkeit niedrig ist. Unter den vorstehenden Bedingungen muB die DurchfluBraie der Flussigkeil 100 ml/ 
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ni.in Oder dariiber sein, urn ein ausreichend groBes Verunreinigungs-Entfemungsverhaltnis zu erreichen. Das Reinigungs- 
vennogen nimmt mi! zunehniender DurchfluBrate der Flussigkeil uber einen beslimnilen Grenzwert hinaus ab, weil das 
mil einer Siroiiiungsrale siromende Gas eine begrenzte Anzahl Flussigkeilslropfchcn beschleunigen kann, und somit 
konnen FlOssigkeilslropfchen nicht auf eine ausreichend hohe AussloBgeschwindigkeil beschleunigt werden, wenn die 
Russigkeii mil einer ubemiaBig hohen DurchfluBrate zugefuhn wird, 5 

Wenn die Querschnitisflache der Bohrung des Beschleunigungsrohrs 11 der Beschleunigungseinheif A relativ klein isU 
ist die DurchfluBrate dei> Gases relativ niedrig, und daher konnen Flussigkeitstxopfchen nur dann zufriedcnstellend be- 
schleunigi werden, wenn die Flussigkeit mil einer relativ niedrigen DurchfluBrate zugefuhrt. wird, und das Vbrunreini- 
gungs-Entfernungsverhahnis ist klein. Wenn die Querschnitisflache der Bohrung des Beschleunigungsrohrs 11 der Be- 
schleunigungseinheil A relativ groB isU ist die DurchfluBrate des Gases relali v hoch, und daher konnen Fliissigkeitstropf- 10 
chen auch dann zufriedensiellend beschleunigt werden, wenn die Flussigkeil mil relativ hoher DurchfluBrate zugefuhrt 
wird, und das Verunreinigungs-Entfemungsverhaltnis ist groB. Wenn aber die Querschnitisflache der Bohrung des Be- 
schleunigungsrohrs 11 uberinaBig groB ist^ muB das Gas iiiit einer sehr hohen DurchfluBrate zugefuhrt werden, und die 
Betiiebskosten erhohen sich, was wirtschaftlich nachteilig ist. Wenn die DurchfluBrate des Gases hoch isU muB der Ar- 
beitstrichter 8 iiiit holier Ableitrate entleert werden, wodurch die Belriebskosten ebenfalls in wirtscbafllich nachteiliger is 
Weise steigen. 

Unter Beachtung der vorstehenden Bedingungen ist eine vorteilhafte Querschnitisflache der Bohrung des Beschleuni- 
gungsrohrs U 3 mm- Oder mehr und in der Praxis ini Bereich von ca. 3 bis ca. 15 mm-. Experimenle haben gezeigt, daB 
eine optimale Querschnitisflache der Bohrung des Beschleunigungsrohrs 11 ca. 7 mm- ist. Bevorzugl ist das Beschleu- 
nigungsrohr 11 der Beschleunigungseinheii A ein gerades zylindrisches Rohr, das dem DurchfluB von Fluiden einen re- 20 
lati v geringen Widerst and entgegensetzl. 

Die Querschnitisflache der Bohrung des Zerstaubungsrohrs 12 der Zerstaubungseinheit B niuB groBer als die der Boh- 
rung des Beschleunigungsrohrs 11 der Beschleunigungseinheii A sein. Wenn die Querschnitisflache der Bohrung des 
Zerstaubungsrohrs 12 kleiner als die der Bohrung des Beschleunigungsrohrs 11 isU wird die DurchfluBrate des in die 2^r- 
staubungseinheit B strdtnenden Gases verringert, und die Flussigkeiistrdpfchen konnen nicht auf eine ausreichend hohe 2S 
AusstoBgeschwindigkeit beschleunigt werden, urn der Zweifluid-Reinigungsstrahldiise 10 ein zufriedensiellend hohes 
Reinigungsvemiogen zu verleihen. Wenn die Querschnitisflache des Zerstaubungsrohrs 12 der Zerstaubungseinheit B 
ubennaBig groB ist, kann die Flussigkeit nicht zufriedensiellend zerstaubt werden, was den Reinigungs-Wirkungsgrad 
veningert, Wenn das Zerstaubungsrohr 12 der Zerstaubungseinheit B ubemiaBig kurz ist, konnen Flussigkeilstropfchen 
nicht auf eine ausreichend hohe Geschwindigkeit beschleunigt werden, und die Zweifluid-ReinigungssirahldUse 10 isi 30 
nichi imstande, ein zufriedensiellendes Reinigungsvermogen aufzubringen. Wenn das Zerstaubungsrohr 12 der Zerstau- 
bungseinheit B ubermaBig lang ist, ist der Widersiand des Zerstaubungsrohrs 12 gegen den DurchfluB der Fluide hoch, 
wodurch die DurchfluBrate des Gases verringert wird, so daB die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 nichI imstande ist, 
ein ausreichendes Reinigungsvermogen aufzubringen. 

Ini Hinblick auf diese Tatsachen muB daher die Querschnitisflache der Bohru ng des Zerstaubungsrohrs 12 der Zersiau- 35 
bungseinheil B groBer als 3 mm- sein, was die Unlergrenze fur die Querschnitisflache der Bohrung des Beschleuni- 
gungsrohrs 11 der Beschleunigungseinheii A isl. in der Praxis hegl die zweckniaBige Querschnitisflache der Bohrung des 
Zerstaubungsrohrs 12 ini Bereich von 3 bis 200 mm-, und eine zweckmaBige Lange des Zerstaubungsrohrs 12 licgt im 
Bereich von 3 bis 50 mm. Bevorzugl ist das Zerstaubungsrohr 12 der Zerstaubungseinheit B ein Zylinderrohr, das dem 
DurchfluB von Fluiden einen relativ geringen Widersiand entgegensetzL 40 

Die Querschnitisflache des Gaseinlasses 2 des Zerstaubungsrohrs 12 der Zerstaubungseinheit B muB groBer als die 
Querschnitisflache der Bohrung des Beschleunigungsrohrs 11 der Beschleunigungseinheii A sein, um eine Herabsetzung 
der DurchfluBrate des Gases zu vermeiden, und muB aus strukturellen Grunden gleich wie oder kleiner als die Quer- 
schnitisflache des Zerstaubungsrohrs 12 sein. Daher darf die Querschniusflache des Gaseinlasses 2 nicht kleiner als 
3 mm- sein, was die Unlergrenze des zweckmafiigen Querschnitlsflachenbereichs fur das Beschleunigungsrohr 11 der 45 
Beschleunigungseinheii A ist. Eine tllrdie Praxis geeignete Querschnitisflache des Gaseinlasses 2 ist im Bereich von 7 
bis 200 mm-. 

Die Querschniusflache des Fliissigkeitseinlasses 3 muB ausreichend groB sein, um der Flussigkeit zu erlauben, mil ei- 
ner DurchfluBrate von ca. 100 ml/min oder hoher zu stromen. was erforderlich isU um ein zufriedensiellend groBes Ver- 
unreinigungs-Entfemungsverhaltnis zu gewahrleisten. Theoreiisch ist eine erwiinschte Querschnitisflache des Riissig- 50 
keilseinlasscs 3 0,04 nmi- oder groBer. Es isl erwiinscht, daB die Querschnitisflache des Fliissigkeitseinlasses 3 nicht 
ubergroB ist, um die Flussigkeit in dem Zerstaubungsrohr 12 der Zerstaubungseinheit B zufriedensiellend zu zerstauben 
und die Flussigkeilstropfchen mil einer ausreichend hohen AusstoBgeschwindigkeit auszustoBen. In der Praxis ist eine 
erwunschle Querschnitisflache des Flussigkeilsein lasses 3 in dem Bereich von 0,04 bis 20 inin-. 

Der Bclricb und das Grundkonzcpi der Wirkung der Zwcifluid-RcinigungssUrahldUsc 10 werden unlcr Bczugnalimc 55 
auf Fig. 8 beschrieben. Fig, 8 ist eine schematische Ansicht zur Unterstutzung der Erlauterung der Reinigungswirkung 
eines Flussigkeilstropfchens 1, das auf die Oberflache des Halbleilerwafers 5 ausgesloBen wird. Beim Auftreffen eines 
Flussigkeitstropfchens 1 mil einer Geschwindigkeit auf der Oberflache des Halbleilerwafers 5, wie Fig, 8(a) zeigt, 
bringt das Flussigkeilstropfchen 1 einen Pralldruck P auf die Oberflache des Halbleilerwafers 5 auf, wie Fig. 8(b) zeigt. 
Dann bewirki der Pralldruck P, daB das Flussigkeilstropfchen 1 in einer horizonlalen radialen Slromung mil einer Ge- 60 
schwindigkeit Vf stromt, wie Fig. 8(c) zeigt. Infolgedessen verfonni sich das Flussigkeilstropfchen 1 zu einer Gestall 
entsprechend Fig. 8(d), um eine Verunreinigung durch den Pralldruck P oder das radiale Siromen Vf zu entfernen. 

Der Pralldruck P wird wie folgl geschrieben: 
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1 

P = a p^C^V, (1) 

2 

mil Vq = die Auftreffgcschwindigkeit des Flussigkeitstropfchens, d. h. seine Geschwindigkeit. beim AuflrefTen auf die 
Oberflache des Halbleiler wafers 5, Pl = die Dichtie der Flussigkeit, Cl = die Schallgeschwindigkeil in der Flussigkeit, 
und a = ein Reduktionskoeffizienl, der ausgedriickl wird als: 

0,41 

^= (2) 

1 + 0 ^59 { p^Cj p^Cs) 



mit = die Dichle des Halbleiterwafers 5 und Q = die Schallgeschwindigkeil in dem Halbleiterwafer. 
Die Geschwindigkeit Vf der radialen Stromung wird geschrieben als: 

Vf = (aCLVo)'^ (3) 

Es sei angenoniinen, daB die an der Oberflache des Halbleiterwafers 5 haflende Verunreinigung ein kugelfdnniges 
Parlikel ist Dann wird eine auBere Krafi (die Pariikelenlfemungskraa oder Reinigungskrafl) D wie folgl geschrieben: 

Pl ^ 

D = Cd Vf ' 

2 . 4 

n 

D = Cp P (5) 

4 

mit Cd = der Widerstandsbeiwert und d = der Durchniesser des kugclfbrniigen Partikels. Obwohi von der Form her vcr- 
schieden. sind die Gleichungen (4) und (5) effektiv aquivalenl. 

Aus den Gleichungen (1) und (5) ist bekannt, daR die Reinigungskrafl D zu der Auflreffgeschwindigkeit Vq des Flus- 
sigkeilspartikels proportional isl, und daher kann die Reinigungskrafl D durch Erhohen der Auftreffgeschwindigkeit Vq 
erhoht werden. 

Die Reinigungskrafl D is! nichl von der PartikelgroBe des Fliissigkeilslropfchens 1 abhangig. Die Flache, die von dem 
auf die Oberflache des Halbleiterwafers 5 auflrefFenden Flussigkeitstropfchens bedeck! wird, ist von der PartikelgroBe 
des Russigkeitsu-Opfchens 1 abhangig. Die von dem Flussigkeilsu-opfchen bedeckte FlSche wirki sich auf das Vferunrei- 
nigungs-Entfcmungsverhaltnis aus. Wenn die Flussigkeit miteiner fest vorgegebenen Zufuhrrate zugefuhrt und in kleine 
Russigkeitslropfchen 1 zerslaubt wird, erhoht sich die Anzahl der FlussigkeitsU-dpfchen 1 umgekehrt proportional zur 
dritten Potenzder TeilchengroBe der Russigkeitslropfchen, und die von einem Fliissigkeilslropfchen beim AuftrefFen be- 
deckte Flache nimnit proportional zum Quadrat der TeilchengroBe ab. Infolgedessen erhoht sich die GesamtauftreflFfla- 
che von Fliissigkeilstropfchen, wodurch die Reinigungswirkung verstarkt wird. 

Dieses ModcU gilt auch fur die Analyse des Verhallens von Eispartikeln beim herkommlichcn Reinigen durch Wa- 
schen mil Eis. Da die Schallgeschwindigkeil Cl in Eispartikeln hoher als in einer Flussigkeit wie eiwa Wasser ist, ist die 
Reinigungskrafl von Eispartikeln groBer als die von Fliissigkeibilropfchen unler der Vbraussetzung, daB die jeweiligen 
Auftrcffgcschwindigkcitcn von Eispartikeln und Russigkeitslropfchen cinandcr glcich sind. 

In dem vorstehenden Modell wird davon ausgegangen, daB die FliissigkeitstrSpfchen 1 auf die Oberflache des Halb- 
leiterwafers 5 in einer zu der Oberflache des Halbleiterwafers 5 senkrechten Richtung auftreffen. Die Russigkeilstropf- 
chen 1 treften jedoch bei einem in der Praxis durchgeflihrten Reinigungsvoigang auf die Oberflache des Halbleiterwafers 
5 unter einem Wnkel auf. Daher werden die Gleichungen (4) und (5) wie folgt modiflziert: 



(4) 



8 



DE 197 40 996 A 1 



PL 



D = 




sin( 0 ) 



(6) 



5 



4 



10 



D = 



Co P 




sin( e ) 



(7) 



niit 0 = Auftreffwinkel der FlQssigkeitsiropfchen 1, d. h. der Winkel zwischen der Oberflaclie des Halbleiterwafers 5 und 15 
der Auftreffrichtung der Flussigkeilstropfchen 1 auf der Oberflache des Halbleiterwafers 5. 

Das Diagramin von Fig, 9 zeigt die Abhangigkeit des Verunreinigungs-Entfernungsverhaltnisses, ausgedruckt als Rei- 
nigungsvemiogen, von dem Auftreffwinkel von RussigkeiLstr5pfchen. Wie aus Fig. 9 zu schen ist^ wird das Verunreini- 
gungs-Entfernungsverhaltnis groBer, wahrend der Auftreffwinkel von 0° gegen 90** groBer wind. 

Das Diagramin von Fig. 10 zeigt die Beziehung zwischen der PartikelgroBe und dem \ferunreinigungs-Entfemungs- 20 
verhallnis fiir verschiedene Reinigungsmethoden, d. h. ein Reinigungsverfahren unter Anwendung der Zweifluid-Reini- 
gungssirahlduse 10 der Erfindung (Kurve 10-1), ein Reinigungsverfahren unter Anwendung der herkonuiilichen Zweif- 
luid-ReinigungssU-ahlduse 70 (Kurve 10-2) und ein Hochdmck-Reinigungsverfahren unter Anwendung einer herkomni- 
lichen Hochdruckstrahldiise (Kurve 10-3). Die Wirkung der herkommlichen Reinigungsmethode durch Eiswasche ist im 
wesenllichen dieselbe wie die des Reinigungsverfahrens unter Anwendung der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 der 25 
Erfindung, was durch die Kurve 10-1 in Fig. 10 bezeichnel ist. Wie Fig. 10 zeigt, ist das Hochdruckreinigungsverfahren 
nicht imsiande, Partikel einer GroBe von 1 pin oder kieiner zu entfernen, wie die Kurve 10-3 zeigt. Das Reinigungsver- 
fahren unter Anwendung der herkonuiilichen Zweifluid-Reinigungsslrahldiise 70 zeigt zwar ein Reinigungsvermogen 
entsprechend der Kurve 10-2, das hoher als das des Hochdruckreinigungsverfahrens isl, es ist aber nicht imsiande, Par- 
tikel einer GroBe von 0,1 pm zu enlfemen. Wie die Kurve 10-1 zeigt, ist das Reinigungsverfahren unter Anwendung der 30 
Zweifiuid-Reinigungsstrahldiise 10 der Erfindung imstande, Partikel einer TeilchengroBe von nicht groBer als 0,1 pm zu 
entfemen. 

Diese Ausfuhrungsform wurde zwar unter Anwendung auf das Reinigen eines Halbleiterwafers erlautert, aber sie ist 
zum Entfemen von Verunreinigungen anwendbar, die an den Oberflachen von Fliissigkristallplatlen, Pholomasken, die 
auf einein Substrat gebildet sind, und dergleichen haften. 35 



Fig. 1 1 zeigt eine Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 20 einer zweiten Ausfuhrungsform als Langsschnittdarstellung. Die 
Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 20 hat eine Beschleunigungseinheit A, die mil einem Beschleunigungsrohr 21 versehen 40 
ist-. und eine Zerstaubungseinheit B, die mit einem Zerstauhungsrohr 22 versehen isl^ in dem eine DruckflQssigkeit von 
einem Druckgas zu Flussigkeitstropfchen zerstaubt wird. Das Zerstauhungsrohr 22 ist rait einem GaseinlaB 2, durch den 
das Druckgas in das Zerstauhungsrohr eingeleitet wird, sowie mit einem Flussigkeitszufuhrrohr 23 versehen, das einen 
vorderen Endbereich hat, der durch die Wand des Zerstaubungsrohrs 22 in das Zerstauhungsrohr 22 eingesetzt ist und 
sich koaxial mit dem Zerstauhungsrohr 22 erstreckt und einen FiiissigkeitsauslaB 3 hat. 45 

Bei der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 20 hat ein Abschnitt c-d derZersiSubungseinheil B, der einem Abschnitt b-d 
entsprichL, eine Doppelrohrkonstruktion, bestehend aus einem Bereich des Zerstaubungsrohrs 22 und dem vorderen End- 
bereich des Fliissigkeitszufuhrrohrs 23. Diese Doppelrohrkonsunktion ist ahnlich wie die der herkommlichen Zweifluid- 
Reinigungssurahlduse 70. Die vorliegende Zweifluid-Reinigungssirahlduse 20 unierscheidet sich jedoch von der her- 
kommlichen Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 dadurch, daB ein Bereich des Zerstaubungsrohrs 22, der dem Abschnitt 50 
c-d entspricht erweitert ist, so daB die Querschnittsflache eines ringformigen Raums zwischen demselben Bereich des 
Zerstaubungsrohrs 22 und dem vorderen Endbereich des Fliissigkeitszufuhrrohrs 23 groBer als diejenige der Bohrung 
des Beschleunigungsrohrs 21 entsprechend einem Abschnitt a-b ist und ein Bereich des Zerstaubungsrohrs 22 entspre- 
chend einein Abschniu b-c in Richlung zu dem Beschleunigungsrohr 21 konisch verjungl ist. Daher wird die Geschwin- 
digkcit des Druckgascs in dem Ringraum zwischen dcmscIbcn Bereich des Zerstaubungsrohrs 22 und dem vorderen 55 
Endbereich des Flussigkeilszufuhrrohrs 23 weder verringerl. noch begrenzL Somit kann das Gas mit einer hohen Durch- 
fluBrale stromen. um die FlussigkeitsUrdpfchen selbst dann mit ausreichend hoher AusstoBgeschwindigkeit auszustofien, 
wenn das Gas mit einem Zufiihrdruck zugefiihrl wird, der niedriger als derjcnige ist, mit dem das Gas der herkommlichen 
Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 zugefuhrt. wird, und somit ist das Reinigungsvermogen der Zweifiuid-Reinigungs- 
strahldiise 20 h5her als das der herkommlichen Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70. 60 

Die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 20 hat das weilere Merkmal, daB ein Bereich des Zerstaubungsrohrs 22, der dem 
Abschnitt b-c entspricht, in Richtung zu der Verbindung zwischen dem Beschleunigungsrohr 21 und dem Zerstauhungs- 
rohr 22 konisch ist. Daher wird die Geschwindigkeit des Gases in dem konischen Bereich des Zerstaubungsrohrs 22 all- 
mahlich in Richtung zu dem Beschleunigungsrohr 21 hoher, ohne daB Verluste infolge des Widerstands des Durchlasses 
auftreien. Die Flussigkeit, die durch den FiiissigkeitsauslaB in das Zerstauhungsrohr 22 ausgestoBen wird, wird zu Fliis- 65 
sigkeiisu-opfchen 1 zerstaubt, und die Flussigkeitsu-opfchen 1 werden allmahlich durch den Gassirom beschleunigt, und 
die FlUssigkeitstrdpfchen 1 werden weiter zerstaubt. Daher ist die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 20 imstande, die Fltis- 
sigkeit in kleinere Flussigkeitsuropfchen 1 zu zerstauben und die Flussigkeitsu-opfchen 1 mit hoherer AusstoBgeschwin- 
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digkeil als die Zweifluid-Reinigungssirahldiise 10 der in Fig. 1 gezeiglen erst en Ausfuhrungsfonn auszusioBen. Daher isi 
das Reinigungsvemiogen der zweiten Ausfiihrungslbrni der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 20 hoher als das der Zweif- 
luid-Reinigungsstrahlduse 10 der ersten Ausfuhrungsforni. 

Bei der Zweifluid-Rcinigungsstrahldiise 20 der zweilen Ausfuhrungsforni iiat das Beschleunigungsrohr 21 der Be- 
5 schleunigungseinheit A (AbschnitI a-b) eine Lange von 100 mm und eine Bohrung mil einer QuerschniUsflache von 
7 mm-, das Zerslaubungsrohr 22 der Zerstaubungseinheit B (AbschnitI b-d) hat den AbschnitI b-c mil einer Lange von 
20 null und den Absciinitt c-d niit einer Laiige von 20 mm, die Querschnitlsflache des ringfdrniigen Raums zv^ischen 
dem Innenunifang des Abschnitts c-d des Zerstaubungsrohrs 22 und dera AuBenumfang des vorderen Endbereichs des 
Flussigkeitszufiihrrohrs 22 ist 20 mni^ die Querschniltsflache des Gaseinlasses 2 ist 20 nun^, die QuerschniUsflache des 

10 Fliissigkeilsausiasses 3 ist 3 mni\ das Zerstaubungsrohr 22 und das Fliissigkeilszufuhrrohr 23 sind zylindrische Rohre. 
und der vordere Endbereich des Flussigkeilszufiihrrohrs 23 isl koaxial niit deni Zerstaubungsrohr 22 so angeordnet, da6 
seine auBerstes Ende an einer einem Bereich c entsprechenden Position angeordnet ist. 

Die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 20 ist imstande, die Flussigkeit in mikrofeine Flussigkeiistropfchen zu zersiau- 
ben. die Flussigkeiistropfchen niit hoher AussloBgeschwindigkeit auszusloBen und einen hohen Reinigungs-Wirkungs- 

15 grad zu erreichen. 

Dritle Ausfuhrungsfonn 

Fig. 12 zeigt eine Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 30 der dritten Ausfuhrungsforni als Langsschnitt. 

20 Die Zweifluid-ReinigungsstrahldQse 30 hat eine Beschleunigungseinheit A (Abschnitt a-b) mit einem Beschleuni- 
gungsrohr 31 sowie eine iierslaubungseinheit B (Abschnitt b-d) mit einem Zerstaubungsrohr 32, in dem eine Druckflus- 
sigkeit von cinein Druckgas in Flussigkeiistropfchen zerslaubl wird. Das Zerslaubungsrohr 32 isl mil einem GaseinlaB 2 
versehen, durch den das Druckgas in das Z;erslaubungsrohr32 geleiiet wird, und ein Flussigkeilszufiihrrohr 33, das einen 
vorderen Endbereich hat, der durch die Wand des Zerstaubungsrohrs 32 in dieses eingesetzi isl, verlauft koaxial mil dem 

25 Zerstaubungsrohr 32 und hal einen FliissigkeilsauslaB 3. Ein Gaszufuhrrohr 34 erstreckt sich koaxial mit dem Fliissig- 
keitszufuhrrohr 33 in das Flussigkeilszufiihrrohr 33. Somit hal die Zerstaubungseinheii B eine Dreifachrohr-Konstruk- 
tion. Die Formen eines Abschnitts b-c der Zerstaubungseinheii B und der Beschleunigungseinheit A (AbschnitI a-b) sind 
die gleichcn wie die der enlsprechenden Berciche der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 20 der zweiten Ausfuhrungslbrm 
von Fig. 11. 

30 Bei der Zweifluid-Reinigungssu^lduse 30 hat ein Abschnitt c-d der Zersiaubungseinheit B (ein Abschnitt b-d) einen 
Bereich des Zerstaubungsrohrs 32, durch den das Gas zuni Zersiauben der Russigkeit sU-oint, einen vorderen Endbereich 
des nussigkeilszufuhrrohrs 33, der durch die Wand des Zerstaubungsrohrs 32 in die Bohrung des Zerstaubungsrohrs 32 
eingesetzt isl, nm die Fliissigkeit in das Zerstaubungsrohr 32 zuzufiihren, und einen vorderen Endbereich des Gaszufiihr- 
rohrs 34, der durch die Wand des Fliissigkeitszufuhrrohrs 33 in die Bohrung des Fliissigkeiiszufuhrrohrs 33 eingesetzt ist 

35 um das Gas in das Zerstaubungsrohr 32 zuzufiihren. Die vorderen Endbereiche des Flussigkeilszufiihrrohrs 33 und des 
Gaszufiihrrohrs 34 erstrecken sich mit ihren Achsen parallel zu der Achse des Zerstaubungsrohrs 32. 

Hin Bereich des Zerstaubungsrohrs 32, der dem Abschnitt c-d ahnlich dem entsprechenden Bereich der Zwei fluid- Rei- 
nigungssu^hldQse 20 der ersten Ausfuhrungsform cntsprichu isl erweiteru so daB die QuerschniUsflache einem ringfbr- 
iiiigen Raums zwischen demsclben Bereich des Zerstaubungsrohrs 32 und dem vorderen Endbereich des Flussigkeilszu- 

40 fuhrrohrs 33 groBer als diejenige der Bohrung des Beschleunigungsrohrs 31 enlsprechend einem Abschnitt a-b ist. Die 
durch das FlussigkeilJ<?zufijhrrohr33 zugefuhne Flussigkeit wird von dem durch das Gaszufuhrrohr 34 zugefuhrlen Gas 
im Bereich des auBerslen Endes des Gaszu fuhrrohrs 34 zu Flussigkeii^u-opfchen zerslaubl, und diese werden von dem 
Gas in dem Zerstaubungsrohr 32 weiter zu noch kleineren Flussigkeiistropfchen zerstaubl. 

Daher ist die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 30 imstande, die Flussigkeit in Russigkeilstropfchen zu zerslauben, die 

45 kleiner als diejenigen sind, die von der in Fig. 1 gezeiglen Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 oder der in Fig, 11 gezeig- 
len Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 20 zerstaubt werden, und ist imstande, die Flussigkeiistropfchen mit hoher AussloB- 
geschwindigkeit auszustoBen. Insbesondere sind die jeweiligcn ParlikclgroBen der Tropfchen, die von der herkorranli- 
chen Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70, der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 der in Fig. 1 gezeiglen ersten Ausfuh- 
rungsfonn, der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 20 der in Fig. 1 1 gezeiglen zweilen Ausfuhrungsform und der in Fig. 12 

50 gezeiglen driuen Ausfuhrungsform der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 30 zerstaubl werden, ca. 20 pm, ca. 10 pni, ca. 
5 pra bzw. ca. 2 pm. Daher ist das Reinigungsvemiogen der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 30 der dritten Ausfuhrungs- 
fonn hoher als das der herkommUchen Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 70 und der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 10 
Oder 20 gemaB den Fig. 1 oder 11. 

53 Vicrtc Ausfuhrungsform 

Fig. 13 zeigt eine Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 40 einer vierlen Ausfuhrungsfonn in einem Langsschnitt. 
Die Zweifluid-Reinigungssurahldiise 40 hat eine Beschleunigungseinheit A (Abschnitt a-b) mit einem Beschleuni- 
gungsrohr 41 in Fonn einer Lavaldiise und eine Zerstaubungseinheii B (Abschnitt b-d) mil einem Zerstaubungsrohr 42, 
60 in dem eine Druckfllissigkeit von einem Druckgas zerstaubt wird. Das Zerstaubungsrohr 42 ist mit einem GaseinlaB 2 
und einem FliissigkeilseinlaB 3 ausgebildet. 

Ein Bereich des Zerstaubungsrohrs 42 der Zerstaubungseinheii B in einem Abschnitt b-c hat dieselbe Gesialt wie der 
enlsprechende Bereich des Zerstaubungsrohrs 22 der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 20 von Fig. 11, und ein Bereich 
des Zerstaubungsrohrs 42 der Zersiaubungseinheit B in einem AbschniU c-d hal dieselbe Gestalt wie ein Bereich in dem 
65 Abschnitt b-c des Zerstaubungsrohrs 12 der Zerstaubungseinheii B der in Fig. 1 gezeiglen Zweifluid-Reinigungsstrahl- 
duse 10. 

Die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 40 ist femer dadurch gekennzeichnet, daB das Beschleunigungsrohr 41 der Be- 
schleunigungseinheit A (AbschniU a-b) die Gestalt einer Lavalduse hat und in Richtung zu seinem Flussigkeitsiropf- 
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chen-AussioBende allniahlich divergiert. Die Lange des Beschleunigungsrohrs 41 der Beschleunigungseinheit A (Ab- 
schnirt a-b) der Zweifluid-Reinigungsstrahldiise 40 ist im Bereich von 30 bis 200 mm, und zwar aus den gleichen Griin- 
den wie denen, die die Lange des Zerstaubungsrohrs 11 der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 10 der crslen Ausfuhrungs- 
fonn bestimmen. Die Querschnitlsflache eines Dusenhalses, d. h. eines Bcreichs, der der Position b in Fig, 13 entspricht, 
in dem Zerstaubungsrohr 41 der Beschleunigungseinheit A muB 3 mm- oder mehr sein» und zwar aus denselben Griin- 5 
den, die die kleinste Querschnitlsflache der Bohrung des Beschleunigungsrohrs 11 der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 

10 der erslen Ausfuhrungsforni bestininien. In der Praxis liegt die Querschnitlsfiaclie des Dusenhalses in deni Bereich 
von 3 bis 10 mm-. Die Querschnitlsflache der Bohrung des Zerstaubungsrohrs 41 an deni Flussigkeilstropfchen-Aussto- 
Sende entsprechend Position a in Fig. 13 niuB groBer als die des Dusenhalses, also groBer als 3 mm- sein. In der Praxis 
liegt die Querschnitlsflache der Bohrung des 2^rstaubungsrohrs 41 an dem FlussigkeilsU'dpfchen-AusstoBende im Be- 10 
reich von 6 bis 20 mm^. 

Allgemein wird eine Lavalduse verwendet, um ein Gas auf Uberschallgeschwindigkeit zu beschleunigen. Bei der 
Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 40 ist die Fomi des Zerstaubungsrohrs 41 optimiert, uni Flussigkeitslropfchen auf Ober- 
schallgeschwindigkeit zu beschleunigen. Aus Fig. 7 ist bekannt, daB die DurchfluBrate der FlUssigkeit 100 ml/inin oder 
groBer sein niuB, um ein Entfernen von Verunreinigungen mil einem befriedigenden Verunreinigungs-Entfeniungsver- 15 
haltnis zu erreichen. Eine ubemiaBig hohe DurchfluBrate erhoht die Betriebskosten und ist wirtschaftlich ungunslig, und 
daher ist eine optimale DurchfluBrate der Flussigkeit im Bereich von 1 00 bis 300 ml/min. Wenn die Flussigkeit mil einer 
DurchfiuBrate in diesera Bereich zugefuhrt wird, muB das Gas mit einer DurchfluBrate im Bereich von 200 bis 600 ml/ 
min zugefuhrt werden. 

Die Querschnitlsflache des Halses des Beschleunigungsrohrs 41 der Zweifluid-Reinigungsstxahldiise 40 muB in dem 20 
Bereich von 3 bis 10 mm- oder groBer als 10 mm- sein, um die erforderliche DurchfluBrate zu gewahrleislen, wenn der 
Zufuhrdruck des Gases maximal 7 kgf/cm^ ist. Da FlussigkeiisU-opfchen auf eine Uberschallgeschwindigkeit beschleu- 
nigt werden konnen, wenn die Querschnitlsflache der Bohrung des Beschleunigungsrolirs 41 an dem AusstoBende der 
Fliissigkeilstropfchen, das der Position a entspricht^ das Zweifache der Querschnitlsflache des Dusenhalses betragt, liegt 
eine optimale Querschnittsflache der Bohrung des Beschleunigungsrohrs 41 an dem Russigkeit stropfchen-AusstoBende 25 
im Bereich von 6 bis 20 mm-. Wenn die Zweifluid-ReinigungssUrahlduse 40 den vorslehenden Bedingungen geniigU 
kdnnen Fiussigkeilstropfchen 1 mit einer AusstoBgeschwindigkeit von ca. 500 m/s ausgestoBen werden^ was ungefahr 
das 1,5-fache der Schallgeschwindigkeit ist. 

Das Reinigungsvennogen der Zweifluid-Reinigungsstrahldiise 40, die die Fiussigkeilstropfchen 1 mil einer Ober- 
schallgeschwindigkeii aussioBen kann, ist hoher als das einer Duse zum Reinigen durch Eiswasche, das der herkomnili- JO 
chen Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 70 und das der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 10, 20 und 30 gcmaB den Fig. 1, 

11 und 12. 

Funfie Ausfiihrungsform 

35 

Fig. 14 ist ein Langsschnitt einer funften Ausfiihrungsfonn einer Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 50. 

Die Zweifluid-Reinigungsstrahldiise 50 hat eine Beschleunigungseinheit A (Abschnill a-b) mil einem Beschleuni- 
gungsrohr 51 und eine ZersiSubungseinheit B (Abschniu b-d) mil einem Zerstaubungsrohr 52, in dem eine DruckflOssig- 
keit von einem Druckgas zerstaubl wird. Das Zerstaubungsrohr 52. weist einen Gaseinlafi 2 auf, durch den das Druckgas 
in das Zerstaubungsrohr 52 zugefuhrt wird, und einen FliissigkeitseinlaB 3, durch den die Hiissigkcit in das Zerslau- 40 
hungsrohr 52 zugefuhrt wird. Die jeweiligen Formen der Beschleunigungseinheit A (Abschniti a-b) und der Zerstau- 
bungseinheit B (Abschniti b-c) der Zweifluid-Reinigungssu-ahlduse 50 sind gleich denen der Beschleunigungseinheit A 
und der Zerslaubungseinheit B der in Fig. 1 gezeigten Zweifluid-Reinigungssu-ahlduse 10. 

Die Zwei fluid- Reinigungsstrahiduse 50 hal ein Leitelement 55, das an dem Fiussigkeilstropfchen- AusstoBende des 
Beschleunigungsrohrs 51 entsprechend einer Position a in Fig. 14 oder einem Bereich des Beschleunigungsrohrs 51 in 45 
einem Abschniu a-b in Fig. 14 angebrachi isu um die Richiung von Strahlcn des Gases und der Russigkeilsir&pfchen zu 
kontrollieren bzw. zu leilen. Das Lcilclemcnt 55 ist eine flache Platte, die sich von dem Beschleunigungsrohr 51 der 
Zweifluid-Reinigungssu-ahlduse 50 um eine Disianz im Beineich von 10 bis 100 mm in Richtungen erstreckt, die zu der 
AusstoBrichlung der Fliissigkeilstropfchen senkrecht sind. 

Fig. 15 ist eine typische Ansichl einer Reinigungsvorrichtung und eines Reinigungsverfahrens mit der Zweifluid-Rei- 50 
nigungsstrahlduse 50, um beispielsweise Halbieilerwafer zu reinigen. 

Die Reinigungsvorrichtung hat eine Gaszufuhreinheil 2a zum Druckbeaufschlagen eines Gases und Zufiihren des 
Druckgases zu der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 50, eine Flussigkeitszufuhreinheil 3a zuin Druckbeaufschlagen einer 
Flussigkeit und Zufiihren der Druckflussigkeil zu der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 50, einen Tisch 6 zur feslen Hal- 
tcrung cincs Halblcitcrwafcrs 5, cincn Motor 7 zum Drchcn des Tischs 6. cincn Arbcitstrichtcr 8, um das Sircucn der 55 
Flussigkeitstrdpfchen wahrend eines Reinigungsvorgangs zu verhindem, eine Ablaufleilung 9, die an den Arbeilsirichter 
8 angeschlossen isl. und einen Industrieroboter, der einen Roboterarm 4 hat um die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 50 
zu halten und zu bewegen. 

Wahrend eines Reinigungsvorgangs ist die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 50 so angeordneu daB das Leitelement 55 
in einem Abstand von 5 bis 50 mm von der Oberfiache des Halbleiterwafers 5 isl und sich zu der Oberflache des Halb- 60 
leiterwafers 5 im wesentlichen parallel erslreckt. 

Wie die Fig. 14 und 15 zeigen, ist das Leitelement 55 eine kreisrunde Platte mit einem Radius von 50 mm und an dem 
Fliissigkeitstropfchen-AussioBende der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 50 angebrachi. Bei einem Reinigungsvorgang 
wird die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 50 in einer vertikalen Position gehalien, wobei das Leitelement 55 um 20 mm 
von der Oberflache des Halbleiterwafers 5 beabsiandei und parallel zu der Oberflache des Halbleiterwafers 5 isu und 65 
wird horizontal entlang der Oberflache des Halbleiterwafers 5 bewegi, uni die Oberflache des Halbleiterwafers 5 zu rei- 
nigen. 

Slrahlen von Riissigkeiistrdpfchen 1 und Gas, die aus der Zweifluid-Reinigungssu-ahlduse 50 ausgestoBen werden, 
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treifen auf die Oberflache des Halbleilerwafers 5 auf und werden nach oben gestreut. Das Leirelemenl 55 stoppl die ge- 
slreuten FliissigkeilsLropfchen, so daB die Flussigkeilslropfchen 1 und das Gas sich enllang der Oberflache des Halblei- 
lerwafers 5 verleilcn. Die FliissigkeiLstiopfchen 1 und das Gas werden zwar als Strahlen hoher Geschwindigkeit ausge- 
sloBcn, aber die Geschwindigkeit der Sullen wird durch den Pralleffekl des Leilelements 55, wenn die Strahlen sich 
5 zuni Rand des Lcitelenients 55 ausbreiten, verringert. 

Wenn dabei die Lange des Beschleunigungsrohrs 51 der Beschleunigungseinheit A (Abschnitt a-b) 100 mm isl, die 
QuerscIinilUjflache der Bolirung des Beschleunigungsrohrs 51 7 uun- ist, die DurchfluBrale des Gases 150 1/niin ist und 
die DurchfluBrate der Fliissigkeit 100 ml/min isU ist die Geschwindigkeit der Strahlen am AustritXsende des Beschleuni- 
gungsrohrs 51 330 iti/s, was ungefahr gleich der Schallgeschwindigkeit ist, und die Geschwindigkeit der Strahlen am 

10 AuBenrand des Leit elements 55 ist 0,4 m/s. 

Wenn die Zweifluid-Reinigungsslrahldiise 50 kein Leilelement aufweist, prallen Strahlen des Gases und der Flussig- 
keilslropfchen, die aus der Zweifluid-Reinigungsstrahldiise 50 ausgestoBen werden, von der Oberflache des Halbleiler- 
wafers '5 zuruck und werden nach oben gesu^ut. An der Oberflache des Wafers 5 haflende Vcrunreinigungen werden von 
der Oberflache des Halbleilerwafers 5 durch den Aufprall der Flussigkeiisu-opfchen cinnial entfemt, gemeinsam niit den 

15 FliissigkeilsUopfchen nach oben gestreut und Iiaften danii enieuL an der Oberflache des Halbleilerwafers 5. so daB der 
Halbleilerwafer 5 emeut verunreinigt wird. Wenn also die Zweifluid-Reinigungsslrahlduse 50 nicht mit irgendeinem 
Leitclemenl versehen ist, wird die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 50 so gehallen, daB ihre Achse unter einem Wmkel 
von 60** Oder weniger zu der Oberflache des Halbleilerwafers 5 geneigl ist, und der ArbeitsUichler 8 wird mil hoher Rate 
evakuierL. um die Strahlen des Gases und der FlussigkeitsU-opfchen, die aus der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 50 aus- 

20 gestoBen werden, und die von der Oberflache des Halbleilerwafers 5 enlfemten Vcrunreinigungen rasch von der Oberfla- 
che des Halbleilerwafers 5 abzufiihren. 

Das Leitelemenl 55 lost das Problem einer Sekundarverunreinigung des Halbleilerwafers 5. Daher kann die Zweifluid- 
Reinigungsstrahlduse 50 in einer verlikalen Position gehallen werden, und somit ist die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 
50 inistandc, eine hohe Reinigungskrafi auf \ferunreinigungen aufzubringen. Da die Geschwindigkeit der Strahlen zum 

25 Rand des I^^itelements 55 bin abnimnit, kann der Arbeit strichter 8 mit relativ niedriger Abfiihmngsrate evakuiert wer- 
den. Konkret bedeulel das, daB, wahrend der Arbeilstiichler 8 mil einer Abfuhrungsrale von ca. 5 m^/min oder hoher 
evakuiert werden muB, wenn die herkommliche Zweifluid-ReinigungssU^hidiise 70 von Fig. 18 verwendet wird, der Ar- 
beitsirichier 8 bei Anwendung der Erflndung mil einer Abliihrungsrate von hochslens 2 mVmin evakuien werden muB, 
wenn die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 50 verwendet wird. 

30 Die Wirkung des Leitelements 55 zur Unierdruckung des Su-euens von Sirahlen wird verringeru wenn das Leitelemeni 
55 ubcrmaBig weit von der Oberflache des Halbleilerwafers 5 beabstandet isl. Wenn das Leilelement 55 ubermaBig nah 
ah der Oberflache des Halbleilerwafers 5 \sU wird der Widerstand gegen den Gassu-om, der durch den Raum zwischen 
dem Leilelement 55 und der Oberflache des Halbleilerwafers 5 siromi, und damit die Flussigkeitstropfchen-AussloBge- 
schwindigkeil verringert. Es ist daher erwunschu das Leilelement 55 in einem Abstand im Bereich von 5 bis 50 mm von 

35 der Oberflache des Halbleilerwafers 5 anzuordnen. 

Wenn der Durchmesser des Leitelements 55, das die Gestalt einer kreisformigen Platle hat, ubermaBig klein ist, isl die 
Wirkung des Leitelements 55 beim Verhindem eines Sueuens der Strahlen unbedeuiend. Wenn der Durchmesser des 
Leilelements 55 ubennaBig groB isu ergeben sich Probleme in bczug auf die KonstrukUon der Reinigungsvorrichtung 
und der Bewegung des Roboterarms 4. Daher liegl ein geeigneler Radius des Leilelements 55, das die Gestall einer kreis- 

40 runden Platte hat, in dem Bereich von 10 bis 100 mm. 

Sechste Ausfuhrungsform 

Die Fig. 16(a), 16(b) und 16(c) sind Schnitldarstellungen einer Zweifluid-ReinigungssUnhldiise 60 der sechsten Aus- 
45 fiihrungsform. 

Die Zweifluid-Reinigungssu^ldOse 60 hat eine Beschleunigungseinheit A (Abschnitt a-b) mit einem Beschleuni- 
gungsrohr 61 , eine ZersLaubungscinheil B (Abschniu b-d) mil einem Zerstaubungsrohr 62 und ein Leilelement 65, das an 
dem AusstoBende des Beschleunigungsrohrs 61 angebrachl ist. Das Zerstaubungsrohr 62 weisi einen GaseinlaB 2, durch 
den ein Druckgas in das Zerstaubungsrohr 62 zugefiihrl wird. und einen FiussigkeitseinlaB 3 auf, durch den eine Fliissig- 
50 keit in das Zerstaubungsrohr 62 zugefuhrt wird. Die jeweiligen Formen der Beschleunigungseinheit A (Abschnitt a-b) 
und der Zerslaubungseinheit B (Abschnitt b-c) sind die gleichen wie bei der Zweifluid-Reinigungssu-ahldiise 50 geniaB 
Fig. 14. 

Fig. 16(b) isl eine Querschniltsansichi eines Leilelements 65 enllang einer Ebene, die zu der Blatt oberflache in Fig. 
16(a) senkreclu ist, und Fig. 16(c) isl eine Endansichl der Zweifluid-Reinigungssu-ahlduse 60 in einer Richtung, die zu 

55 cincr Flussigkcitstropfchcn-AussloBrichlung cntgcgcngcsctzl ist. 

Das Leitelemenl 65 der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 60 hal die Gestall eines Kastens mit einer offenen Seite und 
einem offenen Ende, das sich in Richtung des AusstoBes der FliissigkeitsUropfchen dflfnei. Die Zweifluid-Reinigungs- 
strahlduse 60 wird so verwendet, daB die olfene Seite des Leitelements 65 zu der EinlaBSfTnung einer Ablaufleitung 9 ge- 
richtet ist. Die Geschwindigkeit von Strahlen, die aus der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 60 ausgestoBen werden, isl iin 

60 Bereich des Leitelements relativ niedrig, und der grSBle Teil der Strahlen su^omt durch die offene Seite des Leitelements 
65 in Richtung zu der Ablaufleitung 9, wodurch der Ableitungswirkungsgrad verbessert wird und somit die Ableitung 
verringert werden kann. 

Dadurch, daB das Leitelemenl 65 an oder nahe dem AussloE^ende der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 60 angeordnet 
ist, um die Gas- und FlussigkeitsU-opfchen- Strahlen zu stopp)en, die von der Oberflache eines Werkstiicks wie etwa eines 
65 Halbleilerwafers zuriickpraljen. wird der Ableitungswirkungsgrad verbesserl, und dainit wird die Reinigungswirkung 
der Reinigungsvorrichtung, die die das Leitelemenl 65 aufweisende Zweifluid-Reinigungsstirahlduse verwendet, auch 
dann zufriedenstellend, wenn die Ableiiungsrale niedrig isl. 
Die Wirkungen und Vorieile der Erflndung sind folgende: 
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Wie iin einzelnen beschrieben wurde, ist bei der Zweifluid-Reinigungsstrahldiise der Erfindung die Querschnittsflache 
des engslen Bereichs der Bohrung des Zerstaubungsrohrs der Zerslaubungseinheiu in der die Flussigkeil von dein Druck- 
gas zerslaub! wird, groBer als die des engslen Bereichs der Bohrung des Beschlcunigungsrohrs der Beschlcunigungsein- 
heit, die die Russigkeiislropfchen beschleunigt und aussloBt. Daher is! die Zweifluid-Rcinigungsslrahldusc imsiande, die 
Riissigkeitstropfchen niit hoher AusstoBgeschwindigkeil auch dann auszusloBen, wcnn der Druck des Druckgascs rela- 5 
liv niedrig isu so daB eine hohe Reinigungswirkung erreichl wird. 

Das Beschleunigutigsrohr, das die Gestali eines ruiiden geraden Rohrs und opiiniale Diniensionen hat, kann die Fltis- 
sigkeitstropfchen mil einer hdheren AusstoBgeschwindigkeil ausstoBen. 

Das Beschleunigungsrohr der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse der Erfindung, das die Gestalt einer LavaldUse hat. die 
von eineni mil deni Zerstaubungsrohr verbundenen Bereich zu ihrem AussloBende diveiTgierl und oplimale Dimensionen lo 
hal, kann Flussigkeiisu*6pfchen mil Oberschall-AussloBgeschwindigkeit aussloBen. 

Bei der Zweifiuid-Reinigungsstrahlduse der Erfindung hat das Zerstaubungsrohr, in dem die Flussigkeh durch das 
Druckgas zerstaubt wird, zylindrische Gestalt mil oplinialen Dimensionen. Daher kann die Flussigkeit zufriedenstellend 
in Form von optimalen Hussigkeiistropfchen zerstaubt werden, um dadurch die Reinigungswirkung der Fliissigkcits- 
tropfchen zu verstarken. 15 

Bei der Zweifiuid-Reinigungsstrahlduse der Erfindung ist das 21erstaubungsrohr konisch verjungt, so daB die Quer- 
schnittsflache seiner Bohrung in Richtung zu der Verbindung zwischen Zerstaubungsrohr und Beschleunigungsrohr all- 
mahlich abniiiiml, und das Zerstaubungsrohr ist mit optimalen Dimensionen geforiiit. Daher konnen feine Flussigkeits- 
tropfchen erzeugt werden, und die ROssigkeitstropfchen konnen mit hoher AusstoBgeschwindigkeit ausgestoBen wer- 
den. 20 

Bei der Zweifiuid-Reinigungsstrahlduse der Erfindung sind der GaseinlaB und der FlussigkeitseinlaB des Zerstau- 
bungsrohrs mil optiinalen Querschniiisflachen ausgebildei, und die Flussigkeil kann in feinen Flussigkeitstiopfchen wir- 
kungsvoll zerstaubt werden, um die Reinigungswirkung zu verstarken. 

Bei der Zweifluid-ReinigungssLrahlduse der Erfindung hat die Zerst^ubungseinheit zum Zerstauben einer Flussigkeit 
durch ein Druckgas eine Doppelrohrkonstruktion, bestehend aus einem Bereich des Zerstaubungsrohrs, in den das 25 
Druckgas zugefuhrt wird, und dem vorderen Endbereich des Russigkeilszufuhrrohrs, durch den die Russigkeit in das 
Zerstaubungsrohr in Su-omungsrichtung des Gases zugefuhrt wird. Daher kann die Flussigkeit wirkungsvoU zu feinen 
Riissigkeilstropfchen zerstaubt werden, um die Reinigungswirkung zu verstarken. 

Bei der Zweifluid-Reinigungssirahlduse der Erfindung hat die Zerslaubungseinheil zum Zerstauben einer Flussigkeit 
durch ein Druckgas eine Dreifachrohr-Konsuiikiion, bestehend aus einem Bereich des Zerstaubungsrohrs, in den das Gas so 
zugefuhrt wird, einem Russigkeitszufuhrrohr, das sich in das Zerstaubungsrohr erstrecku um die Russigkeit in das Zer- 
staubungsrohr auszustoBen, und einem Gaszufuhrrohr, das sich in das Russigkeitszufuhrrohr erstreckl, um das Gas in 
das Zerstaubungsrohr auszustoBen. Daher kann die Fiiissigkeil wirksam zu feinen Fliissigkeirsiropfchen zerstaubt wer- 
den, und die feinen Fliissigkeiistropfchen konnen weiter zu noch feineren Russigkeitstropfchen zerstaubt werden. 

Bei der Zweifiuid-Reinigungsstrahlduse der Erfindung ist ein Leitelement an einem Bereich des Beschlcunigungsrohrs 35 
nahe dem AusstoBende angebrachl. und erstreckt sich senkrecht zu der Flussigkeilstropfchen-AussloBrichtung, und das 
Leitelement ist mit optimalen Dimensionen gebildet Daher konnen an der Obertlache eines Werkslucks wie etwa eines 
Halbleiterwafers haltende Verunreinigungen enlfemi werden, ohne daB die Oberflache des WerksiOcks beschadigi wird. 

Die Reinigungsvorrichtung, die die Zweifiuid-Reinigungssu-ahldiise der Erfindung verwendeu kann cinen wirkungs- 
vollen Verunreinigungs-Entfemungsvorgang durch die Verwendung der Zweifluid-ReinigungssLrahlduse ausfiihren, um 40 
Verunreinigungen von einem Werkstuck wie etwa eineni Halbleiterwafer zu entlcmen. Wenn die Reinigungsvorrichtung 
die Zweifluid-Reinigungssu-ahldiise mil dem Leitelement aufweisu kann das Streuen der RiissigkeitsU-opfchen verhin- 
den werden, und der ArbeitsLrichier kann mit einer niedrigen Ableilungsrate evakuiert werden. 

Bei der Zweifiuid-Reinigungsstrahlduse der Erfindung und der Reinigungsvorrichtung der Erfindung werden die je- 
weihgen Zufuhrdriicke des Gases und der Flussigkeil selekliv bestimmt. Daher ist die Reinigungsvorrichtung, die die 45 
Zweifiuid-Reinigungsstrahlduse der Erfindung verwendet, imstande, ihr Reinigungsvemiogen ordnungsgemaB fur einen 
starken Reinigungsbetrieb auszuuben. 

Patentanspriiche 

50 

1. Zweifiuid-Reinigungsstrahlduse, gekennzeichnet durch 

eine Zerslaubungseinheil (B), um eine Druckflussigkeii mil einem Druckgas zu Fliissigkeiistropfchen zu zerstau- 
ben; und 

eine Beschleunigungseinheil (A), um die Russigkeiislropfchen in die Alrnosphare auszusloBen; 

wobci die QucrschniUsfiachc des cngstcn Bereichs cincs Durchlasscs fur das Gas in der Zerslaubungseinheil (B) 55 
groBer als die Querschnittsflache des engslen Bereichs eines Durchlasses in der Beschleunigungseinheil (A) ist. 

2. Zweifiuid-Reinigungsstrahlduse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Beschleunigungseinheil (A) 
ein gerades Rohr haU das eine Bohrung mit KreisquerschniU hat. 

3. Zweifluid-Reinigungssirahlduse nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet daB die Beschleunigungseinheil (A) 

ein gerades Rohr mil einer Lange im Bereich von 30 bis 200 mm hat, das eine Bohrung mit 3 mm- oder mehr Quer- 60 
schnillsflache hat, 

4. Zweifiuid-Reinigungsstrahlduse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicIineU daB die Bohrung des geraden Rohrs 
(41) der Beschleunigungseinheil (A) von einem Ende, das mit der Zerslaubungseinheil (42) verbunden isU wie die 
Bohrung einer Lavaldiise in RussigkeilsU-opfchen-AussloBrichiung allmalilich divergierl. 

5. Zweifluid-Reinigungssu-ahlduse nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das gerade Rohr (41) der Be- 65 
schleunigungseinheil (A) eine Lange im Bereich von 30 bis 200 mm und einen Dlisenhals mit einer Querschnitts- 
flache von 3 mm- oder mehr hat. 

6. Zweifiuid-Reinigungsstrahlduse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zerslaubungseinheil (B) zy- 
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lindrische Gestalt hat. 

7. Zweifluid-Reinigungsstrahlduse nach Anspruch K dadurch gekennzeichneu daB die Zerstitubungseinheit (32, 
42) eine Gestalt hat, die in Richlung zu ihrem mit der Bcschleunigungscinheit (31, 41) verbundenen £nde konver- 
giert 

8. Zweifluid-Reinigungsslrahlduse nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zerslaubungseinheit (22) 
ein erstes Rohr (22) zum Leiten des Gases und ein zweiles Rohr (23) hat, uin die Russigkeit in das erste Rohr (22) in 
Stroniungsrichtung des Gases einzupressen. 

9. ZweifluidTReinigungsslrahlduse nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichneL. daB die Strom ungsrichtung des Ga- 
ses in dein erslen Rohr (22) und die Strom ungsrichtung der Flilssigkcit in dem zweilen Rohr (23) gleich wie eine 
Richlung sind, in der die Flussigkeitstrdpfchen ausgestoBen werden. 

10. Zweifluid-Reinigungsstrahlduse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnel, daB die Zerslaubungseinheit (B) 
ein erstes Rohr (32) zum Leiten des Gases, ein in dein ersten Rohr angeordnetes zweiles Rohr (33) zum AussloBen 
der Russigkeit und ein in dem zweilen Rohr angeordnetes drittes Rohr (34) zum AusstoBen des Gases hat. 

11. Zweifluid-Reinigungsstrahlduse nach Anspruch 10, dadurch gckennzeichnet, daB die Su-6mungsrichtung des 
Gases ill dem ersten und dcni dritteri Rolir (32, 34) und die Stromuiigsrtchlung der Russigkeit in dem zweilen Rolir 
(33) gleich wie eine Richlung sind, in der die Fliissigkeitslropfchen ausgestoBen werden. 

12. Zweifluid-Reinigungsstrahlduse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichneL. daB die Querschnittsflache eines 
Gaseinlasses, durch den das Gas in die Zerstaubungscinheil (B) zugefuhrt wird, groBer ais die Querschniusflache 
der Bohrung des Beschleunigungsrohrs (il« 21, 31, 41, 51, 61) isl. 

13. Zweifluid-Reinigungsstrahlduse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die BeschJeunigungseinheit 
(A) in ihrem vorderen Endbereich mit einem Leitelement (55) ausgebildet isi, das sich im wesenilichcn senkrecht zu 
der RUssigkeitsiropfchen-AussioBrichiung erstreckt. 

14. Reinigungsvon iclnung, gckennzeichnet durch 
die Zweifluid-Reinigungsslrahlduse nach Anspruch 1; 

eine Gaszufuhreinrichlung (2a),. die mil der Zerslaubungseinheit (B) der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse vcrbun- 
den isl^ um ein Druckgas in die Zerslaubungseinheit (B) zuzutuhren; und 

eine Russigkeilszufuhrcinrichlung (3a), die mit der Zerslaubungseinheit (B) der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 
verbunden isl, um cine Druckflussigkeii in die Zerstaubungscinheil (B) zuzufuhren. 

15. Reinigungsvorrichlung nach Anspruch 14, dadurch gckennzeichnet, daB die Zweifluid-Reinigungsstrahlduse 
so angeordnet ist, daB sich das Vorderende der Beschleunigungseinheii (A) von der Oberflache eines zu reinigenden 
Werkstucks in einera .'^bstand im Bcrcich von 5 bis 50 mm beflndct. 

16. Reinigungsvorrichtung nach Anspruch 14« dadurch gekennzeichneu daB das Gas und die Russigkeit der Zweif- 
luid-Reinigungsstrahldiise mit einem Druck in dem Bereich von 1 bis lOkgtVcm- zugefuhrt werden. 

17. Reinigungsverfahren fur ein Werksluck, gckennzeichnet durch die folgenden Schritte: 

Zufiihren eines Druckgases in eine Zerslaubungseinheit (B) der Zweifluid-Reinigungsslrahlduse nach Anspruch 1 
aus einer mil der Zerslaubungseinheit (B) verbundenen Gaszufiihreinrichlung (2a); 

Zuliihren einer Druckflussigkeii in die Zerslaubungseinheit (B) der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse aus einer mil 
der Zerslaubungseinheit (B) verbundenen Russigkeilszufiihreinrichtung (3a); und 

AusstoBen des Gases, das mil den Russigkeitstropfchen vemiischl isu aus der Zweifluid-Reinigungsstrahlduse, so 
dafi es auf das Werkstiick auftrifl^t. 
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